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SIDERURGIA 


Matérias-Primas na Indústria Siderúrgica 


Dada a importância do ferro na Idade Moderna, a 
siderurgia deve ser considerada como um setor básico e 
prioritário para o desenvolvimento industrial e econômico. 


O ferro é um metal cuja utilização pelo homem é muito 
antiga. As civilizações antigas da Assíria, Babilônia, Egito, Pérsia, 
China, Índia e, mais tarde, da Grécia e de Roma, já fabricavam, 
por processos primitivos, armas e inúmeros utensílios de ferro e 
aço. Do mesmo modo, muitos utensílios de ferro foram 
encontrados em sítios ocupados por povos pré-históricos. 


A indústria siderúrgica abrange todas as etapas 
necessárias para, a partir das matérias-primas, produzir-se 
ferro e aço. O processo clássico e mais usado para a redução 
do minério de ferro é o do “alto-forno”, cujo produto consiste 
numa liga ferro-carbono de alto teor de carbono, denominado 
“ferro-gusa”, o qual, ainda no estado líquido, é encaminhado à 
“aciaria”, onde, em fornos adequados, é transformado em aço. 


Este é vazado na forma de “lingotes”, os quais por sua 
vez, são submetidos à transformação mecânica, por intermédio 
de laminadores, resultando “blocos”, “tarugos” e “placas”. 
Estes, finalmente ainda por intermédio de laminadores, são 
transformados em formas estruturais como “tês”, “duplos tês”, 
“cantoneiras”, etc., e em outros produtos siderúrgicos 


importantes, tais como trilhos, tubos, chapas, barras, etc. 


A figura a seguir representa, esquematicamente, as 
principais etapas para a fabricação de determinados produtos 
de aço, pelo processo do alto-forno, a partir do minério de ferro. 
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Alto-Forno 


São aparelhos que funcionam continuamente, nos quais 


ocorre um movimento duplo: 


Marcha ascendente dos gases, por oposição à marcha 


descendente dos sólidos: 


1º 


) O movimento de descida dos sólidos é constituído 


pelas cargas introduzidas pela boca. 


As cargas são constituídas por: 


a) 
b) 


Minério em estado de óxido, britado e aglomerado. 
Coque metalúrgico que deve ter uma boa resistência 
ao recalque e uma excelente porosidade para deixar 
passar a corrente gasosa. 

Fundente que é um aditivo permitindo a separação 
do metal da ganga, a uma temperatura relativamente 
baixa. A natureza do fundente depende assim da 
natureza da ganga. Castinas sendo a ganga 
aluminosa. Argila sendo a ganga calcária. 


O movimento de subida dos gases, dos alcaraviz 
a boca. 


Estes dois movimentos formam as zonas seguintes: 


A dessecação, entre 300 a 350º C. período durante 
o qual o vapor de água contido nos elementos das 
cargas se evapora. É uma desidratação. 

A redução entre 350 e 750º C do minério (óxido de 
ferro) é obtida não pelo carvão, mas sim pelo óxido de 
carbono. 


Com o contato do minério com o carvão obter-se-ia 


um rendimento muito inferior, o contato de minério com um 


gás é bem melhor. 
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Oóxido deferro perde o oxigênio: enamana nana nene nana arena 
e Acarburação, entre 750 e 1150º C. Se atemperatura  ...........esi sie iseni serena 
no interior do alto-forno for elevada, o ferro puro, mas. .........si.isisisisiiienesaerenenaa 
gusa, produto contendo de 2,5 a 5% de carbono e ias 
outros elementos em pequena quantidade nana nenananana 
(manganes, TÓSIOrO;SINCIO)». ain na RENA SACA EAAND OL ERAS 

e  Afusão, entre 1150 a 1800º C. Passagem do ferro sirene 
carburado (gusa) do estado sólido ao estado líquido. iii 

e Aliquefação. A temperatura é de cerca de 1600º C. isa 
O metal líquido (gusa) funde o fundo do cadinho; ea 
sobre o metal flutua a escória, fazendo-se a sister 
separação por diferença de densidade... enerenenana ana a nana 

A escória constitui uma tela de proteção ao ar dos bocais,  ........einisi iii 
impedindo a gusa dese oxidar. O nananenanenen aee aan an eae aaa anaa 


Os altos-fornos modernos são aparelhos com trinta 


metros de altura, constituídos principalmente por dois cones 


truncados unidos pela base: 


1º) Otronco inferior ou “étalages” prolonga-se por uma iss eierenenenenea 
parte cilíndrica de 8 m ou mais de diâmetro, chamado — ea 
“cadinho” no qual se acumulam os produtos obtidos: ......s.iisisssesesisereresreeneo 
a gusa e a escória. Pelos “alcaraviz”, tubos cônicos — .......isisisisisinisierea 
colocados no alto do “cadinho”, insufla-se um  ....c.ssisissisesissisisecseseeacaeaa 
enorme volume de ar quente (800 a 1200º C) senna 
destinado a provocar a combustão do coque. iiiisisisisiseseereaenanenenenanana 


2º) O tronco superior ou “cuba” termina num orifício 


chamado “guela”. É pela guela, orifício de 


fechamento duplo, que são introduzidas em 


camadas alternadas as matérias-primas, as cargas, 


que são transportadas em caçambas por um monta- 


cargas vertical ou uma espécie de funicular, a 


caçamba de carregamento. A utilização das correias 


transportadoras é cada vez mais frequente. 
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Logo que o cadinho enche e que as escórias são 


retiradas, procede-se ao vazamento da gusa: 


Abre-se o orifício de corrida. 


Como o alto-forno funciona de maneira contínua, 


procede-se a vários escoamentos por dia. 


Pode-se obter assim mais de 2000 toneladas de gusa 


em 24 horas destinadas à: 


fundição dos lingotes destinados a serem utilizados 
nas aciarias de segunda fusão. 

execução de grandes peças por vazamento direto 
nos moldes. 

fabricação de aço. A gusa é então vazada para 
grandes recipientes cnamados misturadores. Estes 
aparelhos, que comportam um dispositivo de 
aquecimento a gás, visam três objetivos: 


Permitir uma regularização da qualidade de gusa, 
visto que recebem vários vazamentos sucessivos. 


Desempenhar a função de reguladores de produção. 


Enfim, por sua estocagem durante várias horas, 
permitir que a gusa assim estocada, sofra uma 
verdadeira refinação que melhore as suas qualidades. 
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Matérias-primas para obter ferro gusa 


Como matérias-primas para obter ferro gusa se 
empregam minerais de ferro, combustíveis e fundentes. 


a) Minérios de Ferro 

Os minérios de ferro são compostos naturais que contém 
óxido de ferro e a chamada ganga. A ganga se compõe 
basicamente de sílica (SiO,), alumina (Al,O,), óxido de cálcio 
(CaO) e óxido de magnésio (MgO). 


A utilidade do minério de ferro para a fusão se determina 
pelo conteúdo de ferro, pela composição da ganga e pela 
presença de impurezas prejudiciais, como o enxofre, o fósforo, 
o arsênico e outras. 


Entre os minérios de ferro industriais temos: 


A magnetita (ou imã natural) contém ferro em forma de 
óxido ferroso, férrico (Fe,O,). O conteúdo de ferro nestes 
minérios oscila, na prática, entre 45 e 70%. O minério tem 
propriedades magnéticas, grande densidade e cor negra; 


A hematita é o óxido de ferro desidratado (Fe,O,). Este 
minério contém de 50 a 60% de ferro e é de cor avermelhado- 
anegrada. Recupera-se com maior facilidade do que o imã natural 
(magnetita); o Brasil possui grandes reservas deste mineral; 


A limonita é o óxido de ferro hidratado (2Fe,O, . 3H,0). 
O minério contém de 20 a 60% de ferro e tem a cor parda com 
diferentes matizes. Recupera-se bem, o que torna econômica 
a obtenção de ferro fundido, inclusive com minerais pobres; 


A siderita (ferro espático) é a combinação do ácido 
carbônico com o ferro (FeCO,) (carbonato de ferro). O 
conteúdo de ferro neste mineral oscila, na prática, entre 30 e 
42%. O minério tem uma cor gris com matizes de amarelo. A 
siderita se recupera muito bem. 
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Preparo e enriquecimento do minério 

Às operações de preparo e enriquecimento do minério 
pertencem: a trituração, a classificação, a calcinação, a 
lavagem, a separação eletromagnética e a ustulação. O 
processo de fusão nos altos-fornos, o gasto de combustível e 
a qualidade do ferro fundido que se obtém dependem da 
qualidade de preparo do minério. 


A trituração se realiza em moinhos de mandíbulas ou de 
cone; o minério triturado se classifica em crivos ou peneiras 
de estrutura especial; separam-se os pedaços grandes dos 
finos, que posteriormente se submetem a ustulação. 


Os pedaços de tamanho grande, de 30 a 100 mm, 
classificam-se em grupos e se enviam para a fusão. Para fazer 
minério poroso de fácil recuperação e livre de impurezas 
prejudiciais, submetem-se à calcinação em fornos especiais. Os 
minérios que têm muita argila, areia, terra argilosa etc., são 
lavados com água. Durante a lavagem, a ganga se separa por 
meio de um jato forte de água. Os minérios que possuem 
propriedades magnéticas são classificados em instalações 
especiais, onde imãs elétricos separam as partículas do minério 
de ferro, rejeitando a ganga não-magnética. Os pedacinhos de 
minério e cisco de coque são submetidos à ustulação com o fito 
de obter pedaços maiores. O equipamento para ustular consta 
de uma transportadora, composta de carros que se movem num 
circuito fechado. A mistura umedecida do minério e do combustível 
esmiuçado é carregada sobre as grelhas dos carros, formando 
uma camada de 250 mm; o combustível se inflama por meio de 
um queimador e se faz passar ar de cima para baixo. Ao queimar- 
se o combustível, a temperatura se eleva a 1200º - 1300º C, com 
o que os pequenos pedaços do minério se aglomeram em 
pedaços porosos (aglomerado), adequados para a fusão nos 
altos-fornos. 


Atualmente se começou a empregar a ustulação da mistura 
de minério, combustível e fundente (principal) com o objetivo de obter 
um aglomerado enriquecido em fundentes. Esta medida aumenta 
consideravelmente a capacidade de produção dos altos-fornos e 
diminui o gasto de combustível na obtenção de ferro fundido. 
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b) Combustível 

O combustível é uma matéria orgânica composta de uma 
parte inflamável e outra não-inflamável (“lastro”). As partes 
inflamáveis são o carbono e o hidrogênio; ao lastro pertencem a 
água, a cinza e o enxofre. 


O coque é o combustível fundamental para a fusão nos altos- 
fornos. Obtém-se por meio da destilação seca do carvão-de-pedra. 
A produção do coque se realiza em fornos especiais à temperatura 
de 1000 a 1100º C. O coque de boa qualidade tem uma cor cinza- 
clara um tanto prateada, não mancha as mãos, é bastante poroso e 
tem gretas em sua superfície. O coque de Donetsk contém de 85 a 
87% de carbono, de 1,5 a 2% de enxofre, de 5 a 9% de umidade e de 
10 a 13% de cinza. O poder calorífico do coque é de 7000 a 8000 
kcal/kg. A resistência ao esmagamento alcança 140 kg/cm?. O coque 
de boa qualidade deve ter uma pequena porcentagem de cinza e de 
umidade, assim como um pequeno conteúdo específico de enxofre. 
As vantagens do coque são: alto poder calorífico, porosidade, 
resistência considerável ao esmagamento e desgaste, e baixo custo. 
Para a produção nos altos-fornos o coque é fornecido em pedaços 
de 30 a 80 mm de tamanho. 


O carvão vegetal se obtém por meio da destilação seca da 
madeira em fornos especiais. O carvão vegetal de alta qualidade tem 
cor negra com matiz brilhante. Sua composição é de 80-90% de C; 
10-12% de (H+O+N) e 0,6-1% de cinza. Seu poder calorífico é da 
6500 a 8000 kcal/kg. A ausência de enxofre e a baixa porcentagem 
de cinza são as principais vantagens do carvão vegetal; sua 
desvantagem é a baixa resistência (cerca de 20 kg/cm?) e o alto 
custo. O carvão vegetal é utilizado somente para obter ferro fundido 
de alta qualidade. 


c) Os fundentes 

São substâncias minerais que se introduzem no alto-forno, 
onde, ao fundir-se com as gangas dos minérios e com a cinza do 
combustível, produzem escórias facilmente fusíveis. Quando os 
minérios contêm impurezas de areia e argila, utiliza-se como fundente 
acaliça; quando a composição da ganga é calcária, podem empregar- 
se como fundentes substâncias que contenham sílica, quartzo, arenito 
e quartzito. Antes da fusão os fundentes são triturados em pedaços 
de 30 a 80 mm. 
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Processo do alto-forno 


No funcionamento do alto-forno têm lugar dois fluxos 
contínuos de contracorrente: de cima para baixo descem o 
minério de ferro, coque, fundentes, e de baixo para cima se 
movem os produtos de combustão do coque e o ar quente. Ao 
descer, o coque se aquece pelos gases quentes que sobem, 
e ao pôr-se em contato com o ar da parte inferior do forno se 
queima de acordo com a reação: C + O,= CO, + 97650 cal. 


Quando arde o coque, a temperatura se eleva até 1600º- 
1750º C. O dióxido de carbono que se forma entra em reação 
com novas camadas do coque aquecido ao rubro, reduzindo- 
se a monóxido de carbono segundo a reação CO, + C = 2CO 
— 37710 cal. 


A mistura gasosa aquecida, composta de monóxido de 
carbono, dióxido de carbono e nitrogênio do ar, sobe, e entrando 
em contato com os materiais de carga que descem os aquece 
ininterruptamente criando em diferentes partes do forno as 
zonas de temperatura correspondentes. Na zona de tragante 
e na parte superior da cuba o minério introduzido seca-se, 
aparecendo nele gretas. Na parte média e inferior, às 
temperaturas de 400º — 900º C, o monóxido de carbono, 
atuando sobre o minério, contribui para a redução gradual do 
ferro segundo as reações. 


2Fe,0, + CO = 2Fe,0, + CO, + 8870 cal; 
2Fe,O, + 2CO = 6Fe0O + 2C0, — 9980 cal; 
6FeO + 6CO = 6Fe + 6CO0, + 19500 cal. 


Como redutor do ferro atua também o carbono sólido 
que se forma como resultado da decomposição do CO 
segundo a reação: 


2CO = C+CO, 


A redução do ferro pelo carbono se realiza segundo a 
seguinte reação: 


FeO + C = Fe + CO — 34460 cal 
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Os grãos reduzidos de ferro começam a soldar-se, 
criando pedacinhos de ferro esponjoso. Na zona do bojo com 
temperaturas aproximadas de 1100 a 1200º C se reduzem o 
manganês, silício e fósforo que se dissolvem no ferro. 
Paralelamente se verifica a saturação do ferro com o carbono 
formando-se carboneto de ferro segundo a reação: 


3Fe + 2CO = Fe,C + CO, 


O carboneto de ferro formado, assim como o carbono sólido 
se dissolvem no ferro esponjoso, que à medida que se satura, 
converte-se em ferro fundido. No ferro também se dissolvem as 
combinações sulfúricas do minério e do coque. A dissolução do 
carbono, silício, manganês, fósforo e enxofre no ferro se chama ferro 
fundido. Na zona do bojo aparecem gotas de ferro fundido que caem 
gradualmente no crisol. Como já se indicou acima, o minério contém 
ganga. Esta é bastante refratária, isto é, funde a uma temperatura 
muito alta. Para rebaixar a temperatura de fusão da ganga, introduz- 
se caliça na carga. A caliça, pondo-se em interação (fundindo-se), 
forma escórias com a ganga. Nas escórias se dissolve uma parte 
das impurezas prejudiciais (sulfúricas, fosfóricas) e a cinza. As 
escórias mais básicas contribuem para eliminação considerável do 
enxofre no ferro fundido. As escórias, assim como o ferro fundido, 
caem em forma de gotas na parte inferior do alto-forno. Contudo, as 
escórias têm peso específico menor em comparação com o ferro 
fundido e, por isso, sobem em estado líquido à superfície do ferro 
fundido líquido. O ferro fundido sai do alto-forno através da abertura 8 
e as escórias, pela biqueira 9. 


Descarregam-se as escórias aproximadamente de hora em 
hora. As escórias descarregadas se transportam em vagonetas 
especiais ao lugar onde se transformarão posteriormente. O ferro 
fundido é sangrado umas 6 vezes ao dia. Para sangrar o ferro fundido 
interrompe-se o fornecimento do ar e se abre a abertura. O ferro 
derretido sai do forno por canais e se verte em grandes colheres 
revestidas (recipientes do metal) que também se chamam mixer, 
por meio das quais o ferro fundido é transportado ao lugar de seu 
emprego. Uma parte considerável do ferro fundido é fornecido em 
estado líquido às oficinas de fundição de aço e o restante se despeja 
em máquinas especiais para obter blocos. 
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Fabricação do Aço 


Introdução 

Sendo o ferro gusa uma liga ferro-carbono em que o 
carbono e as impurezas normais (Si, Mn, Pe S, principalmente 
as duas primeiras) se encontram em teores elevados, a sua 
transformação em aço, que é uma liga de mais baixos teores 
de C, Si, Mn, Pe S, corresponde a um processo de oxidação, 
por intermédio do qual a porcentagem daqueles elementos é 
reduzida até aos valores desejados. 


Em consequência, na transformação do ferro gusa em 
aço, utilizam-se “agentes oxidantes”, os quais podem ser de 
natureza gasosa, como ar e oxigênio, ou de natureza sólida, 
como minérios na forma de óxidos. 

Assim sendo, os processo para produção de aço podem 
ser classificados de acordo com o agente utilizado: 


* processos pneumáticos, onde o agente oxidante é ar 
ou oxigênio; 

* processos Siemens-Martin, elétrico, duplex, etc., em 
que os agentes oxidantes são substâncias sólidas 
contendo óxidos. 


Processos Pneumáticos 

Os vários tipos estão representados na figura abaixo. 
Como se verifica, o princípio básico de qualquer dos processos 
pneumáticos é introduzir ar ou oxigênio, pelo fundo, 
lateralmente ou pelo topo, por intermédio de uma “lança”. 


O processo pneumático tradicional é o que utiliza o 
conversor Bessemer, cujo nome é devido ao seu inventor, em 


1847, na Inglaterra. lança 
de oxigênio 


munhão 


nível 
do banho 


ar — 


SOPRO SOPRO SOPRO 
PELO FUNDO PELO LADO PELO TOPO 
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A figura acima mostra, esquematicamente, O conversor .iisiesenereneneneranenaanana 
Bessemer, cujas características principais são as seguintes: iii isesiesesereenenea 
* carcaça de aço cilíndrica, com formato de uma “pera”, iii siinererenaena 
o aparelho é suspenso por um eixo apoiado em dois... 
munhões que permitem a rotação do forno, nos dois  ......s nisi 
sentidos para carregamento ou vazamento como à insira 
parte inferior da figura mostra. O fundo do conversor... 

é destacável e contém as ventaneiras, poronde 0 ar .....s.ssiisi si siesisisreneanena 
sob pressão é soprado; as ventaneiras são cisnes 
construídas de material refratário sílico-aluminoso; iiissssisisrerererena 

* Oo forno é internamente revestido com material... 
refratário silicoso, de natureza ácida; enenenenananana aaa anna 

* o ar é soprado pelo fundo, atravessando a camada .......iisinererenenena 
de gusa líquido, proveniente do alto-forno, a qualocupa — .......eisisissisisieierrena 
um volume correspondente a uma espessura até ........cseiiiisisiesesrereneanena 
cercadelm ai E do aid 

* sendo as reações de oxidação dos elementos ........i nina 
contidos no ferro gusa líquido fortemente exotérmicas, — .....iisisisissisisisisrarea 
principalmente a do silício, não há necessidade de iii 
aquecimento da carga metálica do conversor, isso 
eliminando-se, assim, a utilização de qualquer ......siisisisisisisisissarerenena 
combusiimel: CC raRimananaaadesinnRanaasanaannds canada 

A capacidade da maioria dos conversores Bessemer situa-se... insira 
entre 25 a 30t. 


Cafcaça O iii da a Da gas Dita 
de aço 

revestimento ERC EEE EEE CEEE EESC EEE 
refratário 
eixo do munhão 


fundo 
removivel 


Conversor de Sopro Lateral reneaeneneaaenaaaaneeanenanaananaa 
Trata-se de conversores de pequena capacidade, ....... ea 
geralmente até 2,5 t. Seu revestimento é silicoso, portanto de ............isisis iii sirene 
natureza ácida. Um dos tipos é conhecido como “conversor... sisrererenanena 
Tropenas”. O ar é introduzido lateralmente, acima da superfície... sirene 
dobanhomeidlico.. 6 aa La RA 
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Conversor de Sopro pelo Topo 

O processo mais famoso é o L-D (Linz-Donawitz), 
também conhecido como processo BOP. Neste processo, 
introduz-se, por intermédio de uma lança metálica resfriada a 
água, oxigênio de pureza variável entre 95 e 99,5%. 


lança de oxigênio 


nivel da escória 


secção transversal esquemática de um conversor 
utilizando insuflação de oxigênio pelo topo 


Os conversores modernos são construídos com 
capacidades superiores às dos Bessemer ou Thomas, 
frequentemente acima de 100 t de carga. A ponta de lança 
introduzida no interior do forno fica a uma distância da superfície 
do banho líquido que varia de 0,30 a 1,00 m. 


Como é de certo modo óbvio, as temperaturas de reação 
nos conversores a oxigênio são bem mais elevadas que nos 
outros conversores, devido ao impacto do jato de oxigênio que 
provoca reação violenta e imediata, fazendo com que as 
temperaturas locais sejam da ordem de 2500 a 3000º C. As 
diferenças de temperatura provocam enérgica movimentação 
do banho, o que facilita e acelera as reações de oxidação 
através de todo o gusa líquido. 
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FERROS FUNDIDOS 


Ferro Fundido Cinzento (GG) 


Neste tipo de ferro fundido, o carbono se apresenta na 
forma de veios de grafite (figura abaixo). Esses veios de grafite 
(lamelas) são formados devido a um resfriamento lento no 
momento da fundição e/ou devido à composição química do 
material (alto teor de silício). 


R 


GGL (lameta) veios de grafite 


O ferro fundido O ferro fundido cinzento ou lamelar (GG 
ou GGL) é, comercialmente, barato e tem as seguintes 
características quanto ao processo de fabricação: 


* funde-se com facilidade 

* contrai-se pouco ao esfriar 

* tem pouca tendência a formar vazios internos 
* apresenta boa usinabilidade. 


O ferro fundido cinzento apresenta também as seguintes 
propriedades mecânicas: 


* fragilidade (resiste pouco às solicitações por choque) 

* resistência baixa a tração (causada pelos veios de grafite) 

* | boacapacidade de deslizamento (melhor que a do aço) 

* resistência a compressão elevada 

* grande poder de amortecimento interno de vibrações 
mecânicas. 
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A resistência a compressão e o poder de amortecimento 
de vibrações tornam o ferro fundido cinzento ideal para 
confecções de carcaças de motores e corpos de máquinas. 


Ferro Fundido Nodular (GGG) 


Se se adicionam, na hora do vazamento do ferro fundido 
na panela, ligas de magnésio (níquel-magnésio ou ferro-silício- 
magnésio), o grafite não se agregará sob a forma de lamelas 
e sim sob a forma de glóbulos. Por essa razão esse ferro 
fundido é chamado globular ou nodular (figura a seguir). 


G6G6G (globular) grafite 


O grafite estando na forma globular proporciona ao ferro 
fundido maior resistência a tração, flexão e alongamento. 


Outra característica do ferro fundido nodular é que ele 
resiste bem a agentes químicos e ao calor, Por isso é muito 
usado em tubos e fornos de indústrias químicas, em máquinas 
agrícolas, na construção de tratores e automóveis, na 
construção de bombas e turbinas. 


Ferro Fundido ou Duro (GH) 


Nesse tipo de ferro fundido, o carbono está sempre 
combinado com o ferro, formando um componente duro na 
estrutura — a cementita (Fe,C). 


A cementita é formada devido a um resfriamento rápido do 
ferro fundido e devido à influência de elementos químicos: um 
teor de silício baixo e de manganês elevado. 
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COMPOSIÇÃO TÍPICA DE FERRO FUNDIDO DUR 
2,8 a 4,0% 


0,2 a 1,0% 


EC 


Pela escolha adequada da composição química do ferro 
fundido e pelo controle da velocidade de resfriamento do metal 
no molde, é possível fazer uma peça onde a superfície seja de 
ferro fundido duro e o núcleo de ferro fundido cinzento. 


Essas características são interessantes para alguns tipos de 
peças como, por exemplo, a roda de trem que deve ter resistência ao 
desgaste e, ao mesmo tempo, resistência a impactos. 


Ferro Fundido Maleável (GT) 


O ferro fundido maleável é obtido a partir do ferro fundido 
branco que é submetido à maleabilização (tratamento térmico 
posterior à fundição) tornando-se, assim, bem tenaz, algo 
deformável e facilmente usinável. 


Distingue-se dois tipos de ferro fundido maleável: 
* ferro fundido maleável branco 
* ferro fundido maleável preto 


COMPOSIÇÃO TÍPICA DE FERRO FUNDIDO 
BRANCO DESTINADO A SER MALEABILIZADO 


Carbono combinado 3,0 a 3,50% 


0,50 a 0,80% 
0,10 a 0,40% 
0,20 a 0,05% 


P 0,15 máximo 
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Ferro Fundido Maleável Branco (GTW) 


É próprio para a fabricação de peças pequenas, de pequena 
espessura de parede. Essas peças são fundidas em ferro fundido 
branco e depois, por um longo tratamento térmico de descarbonetação, 
reduz-se o teor de carbono da superfície da peça de 2 a 4% para 1 a 
1,5% (com isso conseguimos um material menos frágil). 


O tratamento de descarbonetação consiste em colocar as 
peças fundidas em ferro fundido branco em caixas contendo óxidos 
de ferro finamente granulado. Depois, colocamos essas caixas em 
fornos a temperatura de 900 a 1050º C durante dois a cinco dias. Ou 
segundo procedimentos mais modernos, a peça é aquecida em 
fornos elétricos ou a gás com uma atmosfera oxidante. 


Através do aquecimento, o óxido de ferro se decompõe, 
liberando o oxigênio que irá reagir com o carbono contido na peça. 
Com isso se reduz o teor de carbono na superfície da peça de 2,5 a 
3,5% para 0,5 a 1,8%. A profundidade de descarbonetação é 
limitada e por isso se emprega esse tratamento em peças de 
paredes delgadas de até 12 mm. 


Ferro Fundido Maleável Preto (GTS) 

Para a obtenção de ferro fundido maleável preto, faz-se um 
tratamento térmico de recozimento no ferro fundido branco (800 a 
900ºC durante vários dias) em uma atmosfera neutra, por exemplo, 


envolvendo a peça em areia (figura abaixo). 


1(ºC) 


700-—- —+J/—— —— 


500 


10 20 30 Hora 


Diagrama do tratamento térmico. 
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Nesse caso, a cementita de ferro fundido branco se 
decompõe em grafite em forma de nódulos e ferrita. Esse tipo 
de tratamento não depende da espessura da parede da peça. 


Observação: Na figura a seguir, observamos um resumo 
de como são obtidos os vários tipos de ferros fundidos. 


plataforma 
de carga 


forno 
cubilot 


carga 
ferro gusa, 
sucata, coque 
e cal 


predomina 
influência Mn 
influência Si 


adição de Mg ferro fundido com 


[o grafite nodular 


ferro fundido 


ADO 
ferro fundido 
—— — — 
Ee — maleável [ou 
; ou 
preto 


Obtenção dos vários tipos de ferro fundido 


O Processo de Fundição 


Para fundir uma peça, confecciona-se primeiro um 
modelo em madeira, aço, alumínio ou plástico, de acordo com 


os planos técnicos. 


Esse modelo deve ser um pouco maior do que a peça, 
devido à contração do metal ao se solidificar e esfriar conforme 


tabela a seguir: 
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As figuras abaixo, mostram a sequência de fundição de 


uma peça. 


Desenho da peça 


Modelo fabricado em madeira, levando-se em conta a contração do metal. 
Este modelo é dividido em duas partes. Coloca-se o modelo 
sob a caixa de fundição e compacta-se a areia. 


Macho fabricado de areia com SZ5 S ZA S 
resina para ter maior resistência. Eolgeadio do macho no molde. 


ua 


Nes 


Peça fundida com o canal de 
Vazamento do metal no molde. vazamento e massalote. 
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É importante notar que as propriedades mecânicas das 
peças fundidas variam dentro de uma mesma peça em função 
da espessura da parede, da forma da secção, da maior ou 
menor velocidade de resfriamento em cada ponto. 


As figuras a seguir mostram os defeitos mais comuns 
que aparecem nas peças fundidas. 


Inclusões de escórias 


Escórias e óxidos metálicos que se misturam no metal 
durante o vazamento. 


escórias 


Poros 

O material fundido não se solidifica uniformemente. A 
solidificação se produz de fora para dentro. Nos lugares mais 
grossos da peça, formam-se vazios que são denominados 
poros ou cavidades. 


Para evitar esse problema, é conveniente que as peças 
fundidas não tenham uma variação brusca de espessura das 
paredes, ou que se acrescentem partes na peça que se 
solidifiguem por último e que irão conter os poros, bolhas e 
inclusões. Essas partes são chamadas de massalote e serão 
eliminadas depois. 


massalote 
E] 
s 
f “+ 
aa ao 
Ne ruim bom 
N 
NS poros 
5 
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Trihcas. O ia aca aaa dad 
A variação de secção provoca também diferentes velocidades... siena 
de resfriamentos o que pode ocasionar diferentes estruturas etensões  ......iii is erenenenenenea 
internas na peça, provocando trincas. Para uniformizar a velocidade... siena 
de resfriamento, podem-se alojar no molde placas de resfriamento. iii 


modelo correto 


SNI MEN AE e Õ O rrrrerememeretenerem 
Ná vazamento poros vazamento “| à dis j: dd RD 
: 4 ; grs doa ASS SIE E ss a CO 

| canal de retração canal de há , Placa dO  amsimmescricsreessenes 
“ vazamento ,/ localizada vazamento + | ipi resfriamento 

| | E Brcaniss ais a o O ones DRE RO ER REGAR o O pg od fr Ra ct nie tenra aero 
Lo Es: DO co DD 
Bolhas. O ai aaa Didi Sa dd 
A umidade da areia do molde se decompõe em si ieni siena 
hidrogênio e oxigênio com a temperatura de vazamento do iii 
metal e esses gases penetram na estrutura do material. iss 
bolhas na O rrrmteeeseeeeeeeaneeeneeceneaceraanana 
eswulura  cgnaiiinaadr ias i denis adtia bi asda dd 

do material 
Desigualdade na espessura das paredes arena ranma 
É provocada pelo deslocamento do macho durante O .sseeeeaeeeeeeereres 
VaZAMNIÕ o O ri da AN 

(+ deslocamento 

domacho  rrererenemenaenenenenerananenaaneenana 
Paredes mais grossas e irregulares a renenerenenana aaa ana na nana 
São provocadas pela compactação insuficiente da areia, iii 
que se desprende com a pressão do material durante a fundição. iii 


fundição O oaumaadosa vias asia nma nad era cadhásina 
irregular 


SENAI-PR 


Como descobrir defeitos de fundição 

Antes da usinagem, é interessante examinar as peças 
fundidas com a ajuda de raios X ou e ultra-som para detectar 
defeitos (bolhas ou inclusões internas). Caso contrário esses 
defeitos só serão percebidos durante a usinagem o que 
acarretará uma perda de tempo e elevação dos custos. 


Classificação e Nomenclatura dos Ferros Fundidos 


As normas especificam os ferros fundidos com letras e 
números onde cada um possui um significado. Nos exemplos 
ao seguir, temos especificações segundo a norma DIN e ABNT. 


DIN GG 40 
Resistência a tração 400 N/mm? 
Ferro fundido cinzento 


GGG 60 
Resistência a tração 600 N/mm? 
Ferro fundido nodular 


ABNT FC 40 
Resistência a tração 400 N/mm? 
Ferro fundido cinzento 


Características segundo DIN 
Símbolo GG — 

Densidade: 7,25 kg/cm* 

Ponto de fusão: 1150 — 1250ºC 
Temperatura de fundição: 1350ºC 


Resistência a tração: 10 — 40 kp/mm? 
Alongamento: insignificante 
Contração: 1% 

Composição: 2,6 — 3,6%C 
1,8-2,5% Si 

0,4 — 1,0% Mn 

0,2 — 0,9% P 

0,08 - 0,12% S 
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Classificação do ferro fundido cinzento 

O ferro fundido é classificado por suas classes de 
qualidade. Essas classes são especificadas por vários 
sistemas de normas tais como: DIN, ASTM, etc, Por exemplo, 
a ABNT especifica as classificações da seguinte forma: 


As classes FC10 e FC15 possuem excelentes 
fusibilidade e usinabilidade e são indicadas, 
principalmente a FC15, para bases de máquinas 


e carcaças metálicas. 


As classes FC20 e FC25 aplicam-se em 
elementos estruturais de máquinas, barramentos, 
cabeçotes, mesas, etc. 

As classes FC30 e FC35 possuem maior 
dureza e resistência mecânica e aplicam-se em 
engrenagens, buchas, blocos de motor, etc. 

A classe FC40 de maior resistência que as outras 
possui elementos de liga, como cromo, níquel e 
molibdênio, sendo empregada em peças de 
espessuras médias e grandes. 


Classes de Ferros Fundidos Cinzentos segundo ABNT 


Classe Limite de resistência a tração Dureza brinell 
(min) x 10 [N/mm?] (valores máximos) 


FC15 
FC20 


Resistência à flexão estática 
(valores médios) x 10 [N/mm?] 
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A ASTM agrupa os ferros fundidos cinzentos em sete 
classes. Os números das classes ASTM representam valores 
de resistência a tração em Ib/pol?, os valores métricos para o 
limite de resistência à tração são aproximadamente: 


Resistência a tração Resistência a tração 


2000 Ib/pof? 140 Nímm? 
2500 |b/po!? 175 N'mm? 
3000 Ibypol? 210 N'mm? 


3500 Ib/pol? 245 Nmm? — 
4000 Ibipol? 280 N/ímm? 
5000 Ib/po!? 350 Nímm? 
6000 Ib/po!? 420 Niímm? 
Classificação de Ferro Fundido Nodular segundo 
ABNT especificação P-EB-585 


Limite de A título informativo 
5 gran pá Faixa de dureza Estruturas 
E i aproximada brinell | predominantes 
17 140 - 180 Ferrítica 
12 150 - 200 Ferrítica-perlítica 


2 
REA 


* Classe com requisito de resistência a choque 


Aplicação dos Ferros Fundidos cinzentos, segundo 
as classes ASTM 


Espessura das peças Aplicações 


Fina: até 13 mm Utensílios domésticos, anéis de 
Média: de 13 a 25 mm pistão, produtos sanitários, etc. 
Grossa: acima de 25 mm | Bases de máquinas, fundidos 
ornamentais, carcaças metálicas, 
| tampas de poços de inspeção, etc. 
Certos tipos de tubos, conexões, 
bases de máquinas pesadas, etc. 


Fina: até 13 mm Aplicações idênticas às da 
Média: de 13 a 25 mm classes 20, quando se necessita de 
Grossa: acima de 25 mm | maior resistência mecânica. 


Fina: até 13 mm 
Média: de 13 a 25 mm 
Grossa: acima de 25 mm 


Elementos construtivos: pequenos 
tambores de freio, placas de 
embreagem, cárters, blocos de 
motor, cabeçotes, buchas, grades 
de filtro, rotores, carcaças de 
compressor, tubos, conexões, 
pistões hidráulicos, barramentos e 
componentes diversos usados em 
conjuntos elétricos, mecânicos e 
automotivos. 
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continuação... 


Espessura das peças Aplicações 


Fina: até 13 mm Aplicações idênticas às da 
Média: de 13 a 25 mm classes 30. 
Grossa: acima de 25 mm 


Fina: até 13 mm Aplicações de maior responsabilida- 
Média: de 13 a 25 mm de, de maiores durezas e resistência 
Grossa: acima de 25 mm | atração, para o que se pode usar 
inoculação ou elementos de liga em 
baixos teores: engrenagens, eixo de 
comando de válvulas, pequenos vi- 
rabrequins, grandes blocos de motor, 
cabeçotes, buchas, bombas, compres- 
sores, rotores, válvulas, munhões, 
cilindros e anéis de locomotivas, 
bigornas, pistões hidráulicos, etc. 


Fina: até 13 mm Aplicações idênticas às da 
Média: de 13 a 25 mm classes 40. 
Grossa: acima de 25 mm 


Fina: até 13 mm É a classe de maior resistência 
Média: de 13 a 25 mm mecânica, usando-se normalmente 
Grossa: acima de 25 mm | pequenos teores de Ni, Cre Mo. 
Tambores de freioi especiais, virabre 
quins, bielas, cabeçotes, corpos de 
máquinas diesel, peças de bombas 
de alta pressão, carcaças de britado- 
res, matrizes para forjar a quente, 
cilindros hidráulicos, etc. 


Especificações ASTM de Ferro Fundido Nodular 


Limite de Limite de | Alongamento . 
resistência a tração | escoamento (0,2%) | min, em 2” Condição Aplicaçõe 
min.kg/mm? min.kg/mm:* 


Fundido Uso geral 
Geralmente recozido| Uso geral 


120-90-02 Tratado termicamente! Para elevada 
resistência mec. 


100-70-03 


Recozido Equipamento 
pressurizado a 
Recozido temp.elevadas 


Os números indicativos das classes referem-se aos valores: 


* Do limite de resistência a tração (em milhares de libras 
por polegada quadrada); 

* Do limite de escoamento (em milhares de libras por 
polegada quadrada); 


* Do alongamento em porcentagem de um corpo de prova de 2”. 
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Denominação de Ferro Fundido segundo Norma ......................i een 
DIN 17000 O ear ada 


GG - ferro fundido cinzento 


Exemplo: 


GG-18- Ferro fundido cinzento com resistência a 
tração de 180 N/mm? 

GGK — Ferro fundido cinzento em coquilha 

GGZ- Ferro fundido cinzento centrifugado 


GH - ferro fundido duro 


Exemplo: 


GH-25- Ferro fundido com uma camada de ferro 
fundido branco de 25mm e o núcleo com 
ferro fundido cinzento. 

GH-95- Dureza shore de 95 


Observação: numeração até 50 especifica a profundidade 
da camada dura em milímetros. Numeração acima de 50 
especifica a dureza shore. 


GT - ferro fundido maleável 


Exemplo: 


GTW-35 — ferro fundido maleável branco com resistência 
a tração de 340 N/mm? 
GTS-35 — Ferro fundido maleável preto com resistência 
a tração de 330 N/mm? 


SENAI-PR 


Resist. a | Resist. a D id Ferro fundido com 
tração flexão ensidade grafite lamelar 


k 3 
Nímm? | Nímm? eim Propriedades 


Ferro fundido comum sem 
qualidade especial para 
uso geral 


Ferro fundido de alta quali- 
dade para peças altamente 
solicitadas como por exem- 
plo cilindros, êmbolos. 


Limite de | Alonga- 


alonga- | mento de | Ferro fundido nodular 
mento ruptura 
0,2% Ê (lo = 5do) 
Nimm Usinabilidade | Propriedade 


GGG tem pro- 
priedades se- 
melhantes ao 
aço devido ao 
carbono em 
forma de gra- 
fite esferoidal 


Alonga- 
mento de 


ruptura Ra 
(lo = 3do) Aplicação 


Peças de parede fina de 
fundição tenaz por exemplo 
rodas, chaves, conexões 


Ferro fundido maleável 


“O alongamento de 0,2% de comprimento inicial |, é O iieceeeseeneneeeenananams 
usado para o limite de elasticidade de materiais não dúcteis.  iiisineneenenerearnana 
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CONFORMAÇÃO MECÂNICA 


A importância dos metais na tecnologia moderna deve-se, 
em grande parte, à facilidade com que podem ser conformados 
em formas úteis, tais como tubos, barras e chapas finas. Estas 
formas úteis podem ser obtidas de duas maneiras: 


a) Por processo de deformação plástica, através dos 
quais o volume e a massa do metal são conservados. 

b) Por processos de remoção metálica ou usinagem, 
através dos quais retira-se algum material para que 
se obtenha a forma desejada. 


O controle das propriedades mecânicas dos materiais por 
processos de conformação mecânica possui importância idêntica à 
criação de formas úteis através destas técnicas. Por exemplo, bolhas 
e porosidades presentes em lingotes fundidos podem ser eliminadas 
através de forjamento ou laminação a quente, o que proporciona uma 
melhoria na ductilidade e na tenacidade à fratura. Em diversos produtos 
as propriedades mecânicas dependem do controle do encruamento 
durante o processamento, enquanto em outros casos é necessário 
manter controle preciso de deformação, temperatura e taxa de 
deformação durante a operação para desenvolver características 
ótimas de estrutura e propriedades. 


Quanto à força Aplicada 


Têm-se desenvolvido centenas de processos para as 
aplicações específicas da conformação mecânica. Tais processos, 
entretanto, podem ser classificados em apenas algumas categorias, 
que se baseiam nos tipos de forças aplicadas ao material à medida 
que este é trabalhado à forma desejada. Estas categorias são: 


a) Processos do tipo compressão direta 
b) Processos de compressão indireta 
c) Processos do tipo trativo 

d) Processos de dobramento 

e) Processos de cisalhamento 
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Nos processos do tipo compressão direta a força é 
aplicada à superfície do material e este escoa 
perpendicularmente à direção de compressão. O forjamento 
e a laminação são os principais exemplos deste tipo de 
processo. A trefilação de fios e tubos, a extrusão e o 
embutimento profundo representam processos de 
com[pressão indireta. 


O tracionamento de chapas serve de exemplo do 
processo de conformação mecânica tipo tração; nele, uma 
chapa metálica é envolvida em torno do contorno de uma 
matriz, pela aplicação de esforços de tração. O 
dobramento envolve a aplicação de momentos de 
dobramento na chapa e o cisalhamento envolve a aplicação 
de esforços de cisalhamento que levam à ruptura ou corte 
do metal. 


Quanto ao Produto Final 


Os processos de trabalho plástico projetados para 
reduzir lingotes e tarugos a um produto laminado de forma 
simples, tal como chapas finas, chapas grossas e barras, são 
denominados processos primários de trabalho mecânico. 
Os métodos de conformação utilizados para produzir formas 
acabadas são denominados processos secundários de 
trabalho mecânico. A maioria das operações de conformação 
de chapas metálicas finas, trefilação de arames e tubos são 
processos secundários. A terminologia nesta área, entretanto, 
não é muito precisa. Frequentemente, referimo-nos à primeira 
categoria como operações de processamento e à segunda 
como fabricação. 


Quanto à Temperatura 


Antes da deformação o material é aquecido ou não. 


Nos dois casos as propriedades de resistência podem-se 
modificar. Distinguem-se: 
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A conformação a frio via de regra é executada a 
temperatura ambiente e exige maiores forças de conformação, 
comparada à conformação a quente. O endurecimento do 
material, nos graus de deformação maiores, pode levar à 
formação de trincas. Em tais casos as peças são moldadas 
em diversas operações e os endurecimentos das formas 
intermediárias são eliminados por aquecimentos intermediários. 


Para conformação a quente a peça é aquecida a uma 
temperatura determinada. A diminuição de rigidez da estrutura 
do metal produz uma redução da resistência a deformação e 
com isso um aumento da plasticidade. O endurecimento do 
material resultante é eliminado durante o processo de 
conformação pelo calor. 


Pode-se resumir as vantagens e desvantagens dos dois 
processos de trabalho mecânico da seguinte maneira: 


* Otrabalho a quente permite o emprego de menor esforço 
mecânico e, para a mesma quantidade de deformação, 
as máquinas necessárias são de menor capacidade que 
no trabalho a frio. 


A estrutura do metal é refinada pelo trabalho a quente, 
de modo que sua tenacidade melhora; o trabalho 
mecânico a frio deforma a estrutura, em maior ou menor 
profundidade, conforme a extensão do trabalho e, em 
consequência, pode alterar sensivelmente as 
propriedades mecânicas; resistência e dureza 
aumentam; ductilidade diminui. Tais alterações podem 
ser úteis em certas aplicações ou devem ser eliminadas 
por recozimento. 


O trabalho a quente melhora a tenacidade, porque, além 
de refinar a estrutura, elimina a porosidade e segrega 
as impurezas; escória e outras inclusões são 
comprimidas na forma de fibras, com orientação 
definida, o que torna o metal mais resistente numa 
determinada direção. 

* Otrabalho a quente deforma mais profundamente que 
o trabalho a frio, devido à continuada recristalização 
que ocorre durante o processo. 
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* O trabalho a quente, entretanto, exige ferramental co... iieni iene 
(cilindros, matrizes, dispositivos de adaptação etc.) de... iii sisisiererenenena 
material de boa resistência ao calor, o que pode efetuar... esenisieneeao 
o custo da operação. O nana anenenan ane ne nana nene ne acena 

* Outra desvantagem do trabalho a quente corresponde — ....... sirene 
a oxidação e formação de casca de óxido, devido às... 
elevadas temperaturas envolvidas no processo. ii ssenenanennnanennananena 

* Otrabalho a quente não permite, ainda, a obtenção de... 
dimensões dentro de estreitas tolerâncias. a ieneereneneneneanananenna 

* Otrabalho a frio não apresenta tais desvantagens; além oieee nisso 
disso, produz melhor acabamento superficial. e sesienesrenenennanenenna 


Laminação 


Trafilação Extrusão 
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LAMINAÇÃO 


Generalidades 


O processo de deformação plástica dos metais no qual o 
material passa entre rolos é conhecido como laminação. É o processo 
detransformação mecânica de metais mais usados na prática porque 
apresenta uma alta produtividade e um controle dimensional do produto 
acabado que pode ser bastante preciso. Na laminação o material é 
submetido a tensões compressivas altas, resultantes da ação de 
prensamento dos rolos, e a tensões cisalhantes superficiais, 
resultantes da fricção entre os rolos e o material. As forças de fricção 
são também responsáveis pelo ato de puxar o metal. 


Aredução ou desbaste inicial dos lingotes em blocos ou tarugos 
é feita normalmente por laminação a quente. Depois dessa fase segue- 
se umanova etapa de laminação a quente para transformar o produto 
em chapas grossas, chapas finas, vergalhões, barras, tubos, trilhos 
ou perfis estruturais. A laminação a frio de metais tem a posição de 
maior destaque na indústria de transformação mecânica. A laminação 
a frio produz chapas finas, fitas e folhas finas de esmerado 
acabamento superficial, com propriedades mecânicas melhoradas 
e ao mesmo tempo mantendo um controle dimensional do produto 
final bastante rigoroso. 


Como peças básicas na fabricação de produtos de 
laminação empregam-se blocos crus e lingotes com um peso 
de aproximadamente 1,5 a 9 toneladas. Estes são obtidos pela 
fundição em coquilhas de aço, feita em forno Thomas, Siemens- 
Martin ou elétrico. 


Blocos crus são peças fundidas em aço de seção 
retangular quadrada, ou de outro formato. 


Lingotes são peças fundidas em aço de seção 
retangular, nos quais o comprimento de um lado é mais que o 
dobro do outro. 
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Os lingotes retirados da coquilha são colocados num forno 
ou poço para esperar que a temperatura do núcleo ainda líquido 
se iguale à da zona externa já solidificada e somente em seguida 
são submetidos aos processos de laminação, para se obter, 
primeiramente, semi-acabados e, depois, barras, arames, 
chapas, etc. 


Após solidificado, o lingote incandescente é colocado, pelo 
guindaste de fornos profundos, sobre o transportador de rolos e 
encaminhado ao laminador. A conformação ao perfil desejado realiza- 
se gradualmente em várias fases de deformação. A passagem do 
material a laminar pelo laminador denomina-se passe. Um 
determinado perfil se forma por uma sequência de passes. 


Pela laminação, o perfil obtido pode ser definido e a peça 
resultante pronta para ser usada; por exemplo, trilhos, vigas etc; 
ou o perfil obtido corresponde ao de um produto intermediário a 
ser empregado em outros processos de conformação mecânica, 
como por exemplo, tarugos para forjamento, chapas para 
estampagem profunda etc. 


Na laminação convencional a quente ou a frio, o objetivo 
principal é a diminuição da espessura do metal. Normalmente, 
nesse processo, o material sofre apenas um pequeno aumento 
da largura, de maneira que a diminuição da espessura resulta 
num aumento do comprimento. 


As diferenças entre a espessura mineral e a final, da largura 
inicial e final e do comprimento inicial e final, cnama-se 
respectivamente: redução total, alargamento total e alongamento 
total e podem ser expressas por: 


Dh =h,-h, 
Db=b,-b, 
D/=1,-|, 


Nas condições normais, o resultado principal da redução 
de espessura do metal é o seu alongamento, visto que o seu 
alargamento é relativamente pequeno e pode ser desprezado. 
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O espaço limitado pela superfície entre os cilindros 
denomina-se distância de agarre. A distância vertical entre as 
superfícies dos cilindros é denominada abertura entre cilindros. 


Laminadores 


Um laminador consiste basicamente em rolos laminadores, 
mancais, uma carcaça chamada de gaiola para fixar essas partes, 
e um motor para fornecer potência aos rolos e controlar a 
velocidade de rotação. As forças envolvidas na laminação podem 
facilmente atingir milhares de toneladas, portanto é necessário 
uma construção bastante rígida, além de motores muito potentes 
para fornecer a potência requerida. Fica assim fácil de 
compreender por que numa moderna instalação de laminação 
gastam-se milhões de dólares de investimento e consomem-se 
muitas horas de projetos uma vez que esses requisitos são 
multiplicados para as sucessivas bancadas (ou cadeiras) de 
laminação contínua. 


Os laminadores podem ser convenientemente classificados 
com respeito ao número e ao arranjo dos rolos: 


Duo 

É o tipo mais simples e mais comum de laminador. Os 
rolos têm o mesmo diâmetro e giram somente num sentido. O 
material retorna para reduções posteriores por condução 
manual ou por meio de uma plataforma que pode ser elevada 
para transportar o material sobre os rolos. Uma melhora na 
velocidade do trabalho pode ser obtida através do uso do 
laminador duo reversível, na qual o material pode passar para 
a frente e para trás através dos rolos que invertem a sua direção 
da rotação. 
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Trio 

Em que três cilindros são dispostos um sobre o outro; a peça 
é introduzida no laminador, passando entre o cilindro inferior e o médio 
e retorna entre o cilindro superior e o médio. Os modemos laminadores 
trio são dotados de mesas elevatórias ou basculantes para passar 
as peças de um conjunto de cilindros a outro. 


Quádruo 

Que compreende quatro cilindros, montados uns sobre os 
outros; dois desses cilindros são denominados de trabalho (os de 
menor diâmetro) e dois denominados de suporte ou apoio (os de 
maior diâmetro). Estes laminadores são empregados na laminação 
e relaminação de chapas que, pela ação dos cilindros de suporte, 
adquirem uma espessura uniforme em toda a secção transversal. 
Com isso pode-se obter uma grande diminuição da potência 
necessária para os rolos condutores com o uso de rolos de pequeno 
diâmetro. Entretanto, uma vez que os rolos com pequenos diâmetros 
resistem menos, eles têm que ser suportados por rolos de encosto 
de diâmetros maiores (os cilindros de apoio). 


Laminador Sendzimir 

Em que os cilindros de trabalho são suportados, cada um 
deles, por dois cilindros de apoio. Este sistema permite grandes 
reduções de espessura em cada passagem através dos cilindros 
de trabalho. 


Para produções em larga escala normalmente instalam- 
se uma série de laminadores um atrás do outro, formando assim 
um trem de laminação (conforme figura a seguir). Cada grupo de 
rolos é chamado de cadeira de laminação. Uma vez que em 
cada cadeira tem-se uma redução diferente, a tira movimenta- 
se com velocidades distintas em cada estágio da laminação. A 
velocidade de cada grupo de rolos está sincronizada de maneira 
que cada cadeira sucessiva pegue a tira com uma velocidade 
igual a velocidade de saída da cadeira precedente. A 
desenroladeira e a bobinadeira não cumprem apenas a função 
de fornecer o material para os rolos e recolher o produto final, 
mas também são usadas para fornecer uma tração a ré e uma 
tração avante na tira. Essas forças horizontais adicionais têm 
uma série de vantagens que serão discutidas mais adiante. 
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Arranjos típicos de rolos para laminadores. (a) laminador 
duo; (b) laminador duo reversível; (c) laminador trio; (d) 
laminador quádruo; (e) laminador agrupado. 


PRA a o: 
N 
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— SE epi +«-— 
(a) (b) (c) 


(a) 


Desenho esquemático da laminação de tiras num 
laminador contínuo de quatro cadeiras. 


Cadeira 1 Cadeira 2 Cadeira 3 Cadeira 4 


Desenroladeira Bobinadeira 


Processos de Laminação 


Laminação a Quente 

A primeira operação de transformação a quente para a 
maioria dos produtos siderúrgicos é feita no laminador primário 
de desbaste, algumas vezes conhecido como laminador de 
blocos, laminador de placas ou laminador desbastador de 
lingotes. Esses laminadores são geralmente do tipo duo-reversível 
com 24 a 54 polegadas de diâmetro. Eles são classificados pelo 
tamanho de rolos, como, por exemplo, um desbastador de blocos 
de 45 polegadas. O objetivo dessa operação é transformar os 
lingotes fundidos em blocos ou placas para o subsequente 
acabamento em barras, chapas ou folhas. 
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O primeiro desbaste é feito normalmente com pequenas 
reduções. A carepa do lingote é removida inicialmente com a 
laminação do lingote pelas faces menores da sua seção transversal; 
depois o lingote é girado 90º, quando então a espessura é reduzida 
com a laminação pelas faces mais largas. Na laminação a quente de 
lingotes ocorre uma apreciável expansão da largura do lingote. Para 
manter a largura desejável e preservar as arestas, o lingote é girado 
90º para sofrer passes intermediários. 


Laminação a Frio 

A laminação a frio é usada para produzir folhas e tiras com 
acabamento superficial e com tolerâncias dimensionais superiores 
comparadas com as tiras produzidas por laminação a quente. Além 
disso, o encruamento resultante da redução a frio pode ser aproveitado 
para dar maior resistência ao produto final. Uma percentagem bem 
maior de produtos de metais não-ferrosos é acabada por laminação 
a frio comparada com os produtos ferrosos obtidos por laminação. 
O material de partida para a produção de folhas de aço laminadas a 
frio são as bobinas de folhas decapadas, semi-acabadas por 
laminação a quente. 


A redução total atingida por laminação a frio geralmente varia 
de cerca de 50 a 90 por cento. Quando se estabelece o grau de 
redução em cada passe ou em cada cadeira de laminação, deseja- 
se uma distribuição tão uniforme quanto possível pelos diversos 
passes sem haver uma queda acentuada em relação à redução 
máxima em cada passe. Normalmente a percentagem de redução 
menor é feita no último passe para permitir um controle melhor do 
nivelamento, bitola e acabamento superficial. 


Laminação de Barras e Perfis 

A laminação mais simples é a laminação entre cilindros 
lisos. Os cilindros, após cada passada, são mais aproximados. 
Enquanto a altura do laminado diminui, aumentam comprimento 
e largura (alongamento). A diferença da altura do material antes e 
após passarem os cilindros denomina-se pressão (indicado em 
mm). O aumento de comprimento é muito maior que o aumento 
de largura. Se a forma quadrada ou retangular deve ser mantida, 
o material a laminar, após algumas passagens, deve ser girado 
90º e nessa posição passar pelos cilindros. A operação de virar é 
chamada cantear. 
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Mas para barras de seção circular e hexagonal e perfis 
estruturais como vigas |, calhas e trilhos são produzidos em 
grande quantidade por laminação a quente com rolos 
ranhurados. Atualmente a transformação de lingotes em blocos 
se enquadra nessa categoria, uma vez que se usam rolos 
ranhurados para controlar as mudanças de forma durante a 
operação. 


A laminação de barras e perfis difere da laminação de 
folhas e tiras pois a seção transversal do metal é reduzida em 
duas direções. Entretanto, em cada passe o metal é 
normalmente comprido somente numa direção. 


Um laminador destinado para a laminação de barras é 
conhecido como um laminador de barras ou laminador de 
perfis comerciais. A maioria dos laminadores de barras são 
equipados com guias para conduzir o tarugo para as ranhuras 
e repetidores para inverter a direção da barra e conduzi-la para 
o próximo passe. Os laminadores desse tipo podem ser 
normalmente duos ou trios. A instalação comum para a 
produção de barras consiste em uma cadeira de desbaste, 
uma cadeira formadora e uma cadeira de acabamento. É uma 
prática comum arrumar os laminadores de barras num “trem 
de laminação”, isto é, vários laminadores arrumados próximos 
uns dos outros, lado a lado, e os laminadores numa cadeira 
são acionados por uma conexão que os liga à cadeira 
adjacente. 
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Representação esquemática das aberturas dos cilindros de 
um laminador trio para a produção de blocos e tarugos de aço. 
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Operações de Reaquecimento 

A maior parte dos produtos acabados, necessita de um ou 
mais reaquecimentos durante o processo de laminação ou 
forjamento. Mesmo com os métodos mais modernos de 
deformação plástica, a maior parte dos produtos acabados exige 
redução muito grande, o que implica em longo tempo de trabalho 
e consequente perda de temperatura. Poucos produtos 
acabados, como por exemplo os trilhos, e perfis de tamanho maior, 
chapas pesadas, têm tamanhos tão grandes que são capazes 
de ser laminados com o calor inicial do lingote. 


Todos os outros produtos praticamente necessitam de pelo 
menos uma operação de reaquecimento, com um importante 
estágio na sua produção. Dois tipos principais de fornos são 
usados no reaquecimento de blocos, tarugos e placas: o tipo 
“contínuo” e o “interminente”. 


Uma das funções mais importantes de um forno de 
reaquecimento é aquecer o aço a uma temperatura desejada. Esta 
temperatura deve ser muito bem controlada a fim de evitar o 
superaquecimento da peça. 


Se o aço for aquecido muito rapidamente, pode fendilhar- 
se em virtude de uma expansão irregular ou muito rápida. 


Quanto maior a secção e mais fria a peça, mais cuidado deve- 
se ter na aplicação do calor. É também importante que o forno seja 
projetado de tal forma que possa alimentar, com aço suficientemente 
quente, as máquinas para forjamento ou laminação, para as quais 
ele estiver aquecendo o aço em produção máxima. É praticamente 
impossível, de um modo econômico, evitar a formação de carepa 
(camada de oxidação) quando se aquece o aço a altas temperaturas. 


Quanto mais alta a temperatura, quanto mais tempo o aço 
permanecer nesta temperatura e quanto mais oxidante for a atmosfera 
do forno, tanto maior será a quantidade de carepa formada. 


A formação de carepa pode ser reduzida por diferentes 
meios. O uso de uma camada de carvão vegetal ou de coque no 
soleira do forno, produz um excesso de CO, evitando com isso a 
oxidação da peça. 
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FORJAMENTO 


Introdução 


O forjamento O forjamento é a transformação dos metais numa 
forma útil por prensagem ou martelagem. Esta é a mais antiga arte 
detransformação de metais, sendo a sua origem ligada aos primitivos 
ferreiros dos tempos bíblicos. O desenvolvimento de maquinarias 
para substituir os braços do ferreiro ocorreu primeiro durante a 
revolução industrial. Hoje em dia, existe uma variedade muito grande 
de máquinas de forja, capazes de fazer peças que variam em tamanho 
desde um parafuso de um rotor de turbina até uma asa inteira de 
avião. À maioria das operações de forja são realizadas a quente, 
entretanto certos metais podem ser forjados a frio. 


A máxima temperatura de forjamento corresponde àquela 
em que pode ocorrer fusão incipiente ou aceleração da 
oxidação e a mínima corresponde àquela abaixo da qual poderá 
começar a ocorrer encruamento. 


Para o caso dos aços-carbono, a faixa usual de 
temperatura é 800º — 1.000ºC. Em aços altamente ligados, as 
temperaturas empregadas são mais elevadas, devido à 
complexidade de estrutura do material. 


Usam-se duas classes básicas de equipamento para a 
operação de forja: o martelo de forjar aplica golpes de impacto 
rápidos sobre a superfície do metal, enquanto as prensas de 
forjar submetem o metal a uma força compressiva aplicada 
relativamente de uma forma lenta. 


Nos primeiros, golpes rápidos e sucessivos são aplicados 
no metal, enquanto, nos segundos, o metal fica sujeito à ação de 
força de compressão a baixa velocidade. Assim, no forjamento 
por martelamento, a pressão atinge a máxima intensidade quando 
o martelo toca o metal, decrescendo rapidamente a seguir de 
intensidade, à medida que a energia do golpe é absorvida na 
deformação do metal. 
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Na prensagem, atinge-se o máximo valor da pressão 
pouco antes que ela seja retirada. Em resumo: enquanto o 
martelamento produz deformação principalmente nas 
camadas superficiais, a prensagem atinge as camadas mais 
profundas e a deformação resultante é mais regular do que a 
que é produzida pela ação dinâmica do martelamento. 


Metais forjáveis 
Somente podem ser forjados os metais cuja moldabilidade 
aumenta consideravelmente por aquecimento. 


Dos metais não ferrosos, por exemplo, cobre e alumínio, 
são forjáveis. Para as ligas não ferrosas, por exemplo, ligas 
de cobre e ligas de alumínio, há composições adequadas para 
forjar (por exemplo, ligas maleáveis). 


Ferro é forjável quando o teor de carbono é menor que 
1,7%. Aço é o material forjável mais importante. Sua 
forjabilidade diminui com o aumento do teor de carbono. Para 
forjar os aços de liga devem ser observadas as instruções 
das aciarias. 


Ferro fundido no aquecimento passa imediatamente do estado 
sólido ao líquido e assim uma conformação plástica é impossível. 
Ferro fundido maleável é forjável condicionalmente. Peças menores, 
com espessura menor que 45 mm, são forjadas de barras de aço 
laminado. Para forjar peças médias, empregam-se tarugos pré- 
laminados. Para peças forjadas muito grandes, são empregados 
blocos fundidos em aço. 


Temperatura de forjamento 

A temperatura necessária para o forjamento depende do 
tipo de material. No aço sem liga ela depende antes de tudo do 
teor de carbono (tabela a seguir). 


A temperatura muito baixa o aço não só é pouco plástico, 
como também pode trincar no forjamento. Aquecimento muito 
alto, além de forte formação de casca, tem como consequência 
a formação de uma estrutura grossa. Quando o aço é aquecido 
até o faiscamento, ele queima. Os cristais então perdem sua 
coesão e o aço se torna quebradiço. 
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No aço incandescente cada cor corresponde a uma 
determinada temperatura (tabela abaixo). 


Nas ligas de alumínio se reconhece a temperatura 
aproximada de forjamento pela cor do traço marrom que resulta, 
quando se risca a peça aquecida com uma lasca de pinho. 


Temperaturas de forjamento em “C Temperaturas e cores de incandescência em aço 
Material Temp aces gs ra maxima | Temperatura em “C Cores de incandescência 
admissível em ºC à e ; 


Aço sem liga 1,5% C Vermelho escuro 
Aço sem liga 0,9% C Vermelho cereja 
Aço sem liga 0,5% C Vermelho claro 

Aço sem liga 0,3% C Vermelho amarelado 
Aço sem liga 0,1% C Amarelo 


Aço cromo níquel Amarelo claro 


Alumínio Branco amarelado 


Branco 


O aço aquecido se combina na sua superfície com o 
oxigênio do ar. Assim, se forma uma fina camada de óxido, 
que se desprende com facilidade. O óxido também é chamado 
batedura ou carepa. A perda de material pela carepa é 
denominada queima. Esta perda aumenta com a temperatura 
e a duração de incandescência. 


Ferramentas para Forjamento 


Bigorna 

Pesa de 50 a 300 kg. A mesa da bigorna é temperada e 
soldada com o corpo da bigorna. Como base para a bigorna 
serve o bloco de assento de madeira, de concreto ou de ferro 
fundido. O peso da bigorna com a base deve ser tanto maior 
quanto mais pesadas são as peças a forjar. Os furos na bigorna 
servem para suportar os acessórios, por exemplo, cinzel, 
punção e bigorneta, para peças pequenas. 


Martelos de forjar 

Têm a mesa levemente abaulada e uma pena arredondada. 
Martelos de mão, com um peso de 1 a 2 kg são manejados com 
uma só mão. Malhos são martelos manejados com duas mãos 
e têm o peso de 6 a 10 kg. 
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Alicates de forja 

De bocas de diversas formas são empregados para pegar 
as peças a forjar. Para aliviar a mão, muitas vezes é colocado 
um anel sobre os braços do martelo. Peças pesadas são seguras 
por meio de garras. 


Martelos auxiliares 

São empregados nos diversos serviços, por exemplo, cinzel 
para cortar e fendilhar, assentador para rebaixar, aplanador para 
alisar, acanalador para acanaletar, puncionador para perfurar. 
Sobre os martelos auxiliares, que o ferreiro coloca sobre a peça, 
o ajudante bate com a marreta. Muitas vezes os martelos 
auxiliares são empregados em conjunto com os acessórios. 


Ferramentas de forjar 
Para forjamento livre, no martelete ou na prensa de forjar, 
existem nas mais diversas formas. 


Bigorna: (a) mesa; (b) bigorna quadrada; (c) bigorna 
redonda; (d) bloco de recalcar; (e) base. 


Acessórios da bigorna: (a) cinzel para cortar; (b) cone 
para arredondar; (c) bigorna para trabalhos de forja pequenos. 


LF 


Martelos para forjar: (a) martelo de mão; (b) malho de 
pena reta; (c) malho de pena cruzada (pena paralela ao cabo). 


Alicates (exemplos): (a) alicate de bico chato; (b) alicate 
de bico angular; (c) alicate redondo; (d) alicate de rebitar. 


ECA 
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Martelos auxiliares: (a) cinzel; (b) assentador; (c) aplanador; 
d) acanalador; (e) puncionador; (f) estampa superior e inferior. 


Ferramentas p/ marteletes e prensas de forjar (exemplos): 
(a) talhadeira; (b) acanalador; (c) punção; (d) alisador; (e) alfeça de 
anel; (f) pinça aplanadora. 


Processos de Forjamento 


O forjamento é, pois, o processo de deformação a quente 
em que, pela aplicação de força dinâmica ou estática, se 
modifica a forma de um bloco metálico. Em linhas gerais, o 
termo forjamento abrange os seguintes processos de 
conformação. 


Prensagem 
O esforço de deformação é aplicado de forma gradual. 


Forjamento Simples ou Livre 

O esforço de deformação é aplicado mediante golpes 
repetidos com emprego de matrizes abertas ou ferramentas 
simples. É usado comumente para peças grandes ou quando 
o número de componentes produzidos é pequeno. Geralmente 
o forjamento livre é utilizado para preparar a forma da peça 
para o forjamento em matriz (esboço). 


Forjamento em Matriz 

No forjamento em matriz a peça é deformada entre duas 
metades de matriz que dão a forma final desejada ao metal. A 
peça a trabalhar é deformada sob alta pressão numa cavidade 
fechada, e portanto podem ser produzidas peças forjadas de 
precisão com tolerâncias dimensionais mínimas. 
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Recalcagem 

Se submete uma barra cilíndrica à deformação de modo 
a transformá-la numa peça determinada; uma variedade desse 
processo é a eletro-recalcagem, em que a barra cilíndrica, em 
vez de ser previamente aquecida, atinge a temperatura fixada 
de deformação na própria máquina de recalcagem. Entretanto, 
a eletro-recalcagem produz somente peças intermediárias, que 
devam ser posteriormente conformadas na forma definitiva. 


Prensagem 

Processo é usado para a deformação inicial de grandes 
lingotes, resultando produtos a serem posteriormente forjados, 
ou, então, para forjar os lingotes em grandes eixos, como os 
de navio, ou para forjar peças de formas simétricas com 
secção circular ou cônica. 


As prensas são de grande capacidade, a qual pode atingir 
50.000 toneladas ou mais; essas prensas são acionadas 
hidraulicamente. 


Prensagem em matrizes fechadas é empregada na 
conformação de peças de metais e ligas não-ferrosos, porque 
esses materiais apresentam maior grau de plasticidade, 
necessária para preencher as cavidades das matrizes, 
mediante operação de esmagamento. 

Outra vantagem reside no fato de não se necessitar de 
grandes ângulos de saída ou conicidade nas matrizes, apenas 
2º a 3º ao contrário do forjamento em matriz, em que esses 
ângulos são pelo menos o dobro. 


Uma aplicação muito importante desse processo é feita 
na indústria aeronáutica e outros setores industriais, em peças 
de alumínio que, pela prática eliminação de conicidade, exigem 
menos usinagem e, portanto, resultam em maior economia. 


Forjamento livre 

Em princípio, o forjamento livre é uma operação 
preliminar em que, a partir de blocos, tarugos etc. procura-se 
esboçar formas que, em deformações posteriores por 
forjamento em matriz ou outro processo, são transformadas 
em objetos de formas mais complexas. 
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Contudo, o forjamento livre, pelo emprego de ferramentas  ...........o.i.e oieee 
simples, manuseadas por um operador experiente, permite... 
uma série de operações de natureza elementar, entre as quais... sisssrerenenena 
as seguintes: O nana ana en caca an ene nana ncaananaa 

* Esmagamento de um disco metálico simples; iss ssneererenenenaa 

* Conformação de uma flange numa extremidade de oieee 

uma barra cilíndrica; a fase inicial consiste na colocação — ............si.i iss eni sirene 
da barra num cilindro de altura predeterminada, de iii ii siiserererenenena 
acordo com a largura desejada da flange. ei ererennenenenanenanana 

* Dobramento de uma barra redonda com auxílio de sirene 

um cilindro — e dobramento de uma placa com o auxílio... iii sineira 
de umamatrizaberta. nana anan nene aan mae nenem e nenananaa 

* Dobramento de uma biela previamente esboçada. cics ssssrerenerenenenena 

* Corte a quente, com o auxílio de martelo, bigorna, oiii 

tenaz e dispositivo semelhante a machado... ierananaenenananaa 

* Estiramento de uma barra, a qual, durante a operação,  ......cisisisisisississierenerenenenena 

deve ser girada e deslocada longitudinalmente (a isso siisiserererenena 
operação consiste emmartelamento livre). Se se desejar... ensine sireneenenao 
obter melhor acabamento, emprega-se duas meias .........iiini sin nisieana 
matrizes com cavidade cilíndrica. Pode-se obter, por  ........sisisiii siena 
esse processo simples, secções quadradas, hexagonais  .........ii sn ieieena 
etc. Para produção em série, usa-se o forjamento ................ 
rotativo, a ser estudado posteriormente... inn cenene nene na een 
* Perfuração a quente de discos metálicos com 0 sirene 
emprego de uma punção e uma matriz, a primeira isso 
presa ao martelo e a segunda na bigorna. nene anae renan 

* Estrangulamento de uma barra redonda ou de uma — iii 

placa retangular, ou seja, confecção de sulcos .......isiisererenenena 
transversais.  ananana na ncac nana nene n anca caananaa 

Forjamento em Matriz  remenemaaaenaaaene nana a nene a renan 

O forjamento em matriz usa blocos de matriz ........i iii 
cuidadosamente usinados para produzir peças forjadas com iss 
tolerâncias dimensionais bastante precisas. Normalmente, para ...........iiiii sineira 
justificar a utilização dessas matrizes relativamente insira 
dispendiosas, esse processo é usado para taxas de produção  ....isisiiarererea 
altas. Em geral, na forja em matriz o tarugo é primeiro sois si sineira 
desbastado e esquadrinhado para ajustar o metal nas posições ........in ineo 
corretas na matriz para o forjamento subsequente. a neeeeeenaeanena nana 
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O tarugo pré-moldado é então colocado na cavidade da 
matriz de forja em bruto para atingir uma forma próxima à 
desejada. A maior parte da mudança da forma ocorre quase 
sempre nessa etapa. Em seguida a peça é transferida para 
uma matriz de acabamento onde é forjada para a forma e 
dimensões finais. 


É importante usar sempre uma quantidade de metal 
suficiente para encher toda a cavidade da matriz. Como é 
difícil colocar a quantidade exata de metal nos lugares 
corretos durante o desbaste e a expansão, é comum usar- 
se uma quantidade ligeiramente acima do necessário. 
Quando a matriz executa a etapa final de acabamento, o 
excesso de metal escoa para fora da cavidade como uma 
fita de metal chamada rebarba de forjamento em matriz 
fechada. A fim de evitar a formação de uma rebarba muito 
grande, em geral projeta-se um ressalto conhecido como 
uma calha de rebarba. A etapa final no forjamento de uma 
peça em matriz fechada é a remoção da rebarba com matriz 
para aparar ou matriz de rebarbação. 


Devido à rebarba, o termo forja em matriz fechada 
não é totalmente correto, e uma definição melhor para o 
processo poderia ser forja com matriz de estampagem. A 
rebarba tem duas funções. Como descrito acima, ela atua 
como uma “válvula de segurança” para o excesso de metal 
na cavidade da matriz. De maior importância é que a rebarba 
regula o escape do metal, portanto uma rebarba muito fina 
aumenta muito a resistência de escoamento do sistema de 
maneira que a pressão sobre para valores bem altos, 
assegurando que o metal preencha todos os espaços da 
cavidade da matriz. 


Os materiais empregados na confecção das matrizes 
são aços especiais — tipo ferramenta — caracterizados por 
conterem carbono de médio a alto teor de elementos de 
liga como cromo, níquel, molibdênio, tungstênio e vanádio. 
Exigem tratamento térmico tanto mais complexo, quanto 
maior a quantidade e porcentagem de elementos de liga 
presentes. 
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Comparando com o forjamento livre, o forjamento em 
matriz apresenta as seguintes vantagens: 


a) As peças ficam precisas e uniformes; muitas vezes, 
qualquer outro acabamento é desnecessário; quando 
uma usinagem com levantamento de aparas é 
necessária, pode o acréscimo de material para 
acabamento ser pequeno. 


b) Pelo forjamento em matriz podem ser produzidas 
peças que não são possíveis de se fazer em 
forjamento livre. 


c) Oforjamento em matriz pode ser executado por mão- 
de-obra não especializada. 


Desvantajosos são os custos elevados das matrizes; 
por isso, O forjamento em matriz somente é aplicado, como 
já foi dito, na fabricação em grande escala. 


Recalcagem 

Trata-se essencialmente de um processo de 
conformação a quente em que uma barra, tubo ou outro 
produto de secção uniforme, geralmente circular, tem 
uma parte de sua secção transversal alongada ou 
reconformada. 


Em princípio, o processo é levado a efeito 
mantendo-se a peça original aquecida entre matrizes e 
aplicando-se pressão numa sua extremidade, na direção 
do eixo, com o emprego de uma ferramenta de recalcar, 
que alarga (recalca) a extremidade, mediante 
deslocamento do meial. 


A operação de recalcagem nas duas extremidades 
é realizada em muitas peças, devendo-se ter cuidado 
com problemas de manuseio e aquecimento, problemas 
esses que são encontrados em recalcagem de uma 
extremidade apenas. 
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As máquinas de recalcagem são horizontais, operadas 
mecanicamente por intermédio de uma eixo principal com uma 
transmissão excêntrica, que propulsiona o cursor da ferramenta 
de recalcagem horizontalmente. Cames e excêntricos 
propulsionam o cursos da matriz que se movimenta 
horizontalmente em ângulo reto em relação ao cursor da 
ferramenta de recalcar. 


Os elementos fundamentais na recalcagem são duas 
matrizes de aperto, das quais uma é estacionária e a outra movida 
pelo cursor da matriz, possuindo ranhuras nas faces de trabalho 
para apertar a barra a forjar e segurá-la por atrito, e a ferramenta 
de recalcar, que é movida pelo seu cursor no plano das faces de 
trabalho das matrizes de aperto e se alinha com as suas ranhuras. 


Forjamento rotativo 

É um processo de redução da área da secção transversal de 
barras, tubos ou fios, mediante a aplicação de golpes radiais repetidos, 
com o emprego de um ou mais pares de matrizes opostas. 


A peça a ser forjada, geralmente, é de forma quadrada, 
circular ou apresenta qualquer forma simétrica em secção 
transversal. Outras formas, como as retangulares, podem 
também ser forjadas rotativamente. 


Pelo processo, consegue-se reduzir, por exemplo, tubos a 
partir de 35 cm de diâmetro e barras a partir de 10 cm de diâmetro 
aproximadamente. 


Normalmente, o processo é aplicado a frio em aços- 
carbono com 0,20% ou menos de carbono. À medida que 
aumenta o teor desse elemento e ocorre a presença de elementos 
de liga, a forjabilidade rotativa decresce. 


Mesmo em aço-carbono, a ser deformado por forjamento 
rotativo à temperatura ambiente, a sua microestrutura deve ser 
adequada, para máxima deformabilidade, o que exige um trata- 
mento térmico prévio de coalescimento. Nessas condições, a 
redução de secção pode atingir 70%, enquanto com estrutura 
normal — de periita fina, por exemplo — a redução só pode atingir 
30% a 40%. 


SENAI-PR 


matriz 


(a) (b) 


A figura (a) representa o método em que as matrizes 
são cônicas; elas são abertas e fechadas rapidamente, 
enquanto a peça gira e é introduzida no sentido longitudinal. 


A figura (b), finalmente indica o método para forjamento 
rotativo de tubos; a bucha gira e o tubo é introduzido; ou o tubo 
gira, à medida que penetra no interior da bucha. A operação 
pode ser levada a efeito num torno mecânico: a bucha é 
colocada na placa de castanhas da árvore do torno, onde 
adquire movimento de rotação, e o tubo é empurrado para o 
seu interior a partir do cabeçote móvel, ou vice-versa. 


O forjamento rotativo de tubos é feito com os objetivos 
seguintes: redução dos diâmetros interno e externo, confecção 
de conicidade numa extremidade, melhora da resistência, 
obtenção de tolerâncias mais estreitas, etc. 


Processos de Extrusão 


A extrusão é o processo no qual um bloco de metal é 
reduzido na sua seção transversal pela aplicação de pressões 
elevadas forçando-o a escoar através do orifício de uma matriz. 
Normalmente a extrusão é usada para produzir barras 
cilíndricas ou tubos vazados, mas podem ser produzidas 
seções transversais de forma irregular nos metais mais 
facilmente extrudáveis como o alumínio. Devido às grandes 
forças necessárias para a extrusão, a maioria dos metais é 
estrudado a quente em condições onde a resistência à 
deformação do metal é baixa. Porém, para muitos metais é 
possível a extrusão a frio, que vem se tornando um processo 
comercialmente importante. 
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Os aços-carbono, de carbono até aproximadamente 
0,20%, são muito fáceis de extrudar a frio, e exemplos de peças 
obtidas incluem, entre outras: invólucro de velas de ignição, 
capas de mancal, capas de juntas esféricas, pinos de pistões, 
porcas de rodas, retentores de molas de válvulas etc. 


À medida que o teor de carbono cresce, a extrusão a frio 
torna-se mais difícil, mas consegue-se obter limites de 
escoamento da ordem de 110 kgf/mm?; valores mais elevados 
desse característico podem ser obtidos após tratamento térmico. 


Os aços de carbono mais elevado exigem um tratamento 
térmico de esferoidização, para conferir ao metal estrutura mais 
adequada à extrusão. 


Com esses aços de carbono mais elevado, produz-se, por 
extrusão a frio, apoios de suspensão dianteira, porcas, eixos de 
motores e geradores, forquilhas de junta universal etc. 


A maioria dos metais são extrudados a quente devido à 
vantagem da diminuição da tensão de escoamento, ou seja, da 
resistência à deformação com o aumento da temperatura. Uma 
vez que o trabalho a quente introduz problemas de oxidação do 
tarugo e das ferramentas de extrusão além de provocar o 
amolecimento da matriz e das ferramentas, o uso da temperatura 
mínima na qual o metal se apresenta com uma plasticidade 
adequada se torna então uma vantagem. A temperatura máxima 
para o trabalho a quente é a temperatura na qual ocorre fragilidade 
a quente, ou, para metais puros, o ponto de fusão. 


Devido à intensa deformação produzida na extrusão, ocorre 
também um considerável aquecimento interno do metal. Por isso 
a temperatura superior para a extrusão a quente deve ser, com 
bastante segurança, abaixo do ponto de fusão ou da faixa de 
fragilidade a quente. Para uma cada deformação, normalmente 
são possíveis temperaturas de trabalho mais elevadas para a 
extrusão do que as que podem ser usadas na forja ou laminação 
devido às altas tensões compressivas que minimizam o 
trincamento do material. Entretanto, pode ocorrer o trincamento 
em extrusões de perfil assimétrico devido ao escoamento 
desigual em diferentes seções. 
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Na extrusão do aço, os tarugos são aquecidos na faixa de 
1.100 a 1.200ºC, enquanto que as ferramentas são preaquecidas 
em torno de 350ºC. As pressões de extrusão são normalmente da 
ordem de 85 a 130 kg/mmê. A combinação de altas tensões e 
temperaturas provoca um desgaste intenso no sistema de lubrificação. 


Os dois tipos básicos de extrusão são a extrusão direta e a 
extrusão indireta (também chamada de extrusão invertida ou 
reversa). A primeira fig. abaixo ilustra o processo de extrusão direta. 
O tarugo de metal é colocado num container e pressionado através 
de uma matriz por um êmbolo. O estampo é posicionado no extremo 
do êmbolo em contato com o tarugo. A segunda fig. abaixo, ilustra o 
processo de extrusão indireta. Um êmbolo vazado conduz a matriz, 
enquanto o outro extremo do container é fechado com uma placa. 


Frequentemente, para a extrusão indireta, o êmbolo é mantido 
estacionário, e o recipiente com o tarugo faz o movimento. Por causa 
disso, na extrusão indireta não há um movimento relativo entre as 
paredes do recipiente e o tarugo, e com isso as forças de atrito são 
menores e a potência necessária para a extrusão indireta é menor 
do que para a extrusão direta. Entretanto, existem limitações práticas 
para a extrusão indireta devido à necessidade de se usar êmbolo 
vazado limitando a carga que pode ser aplicada. 


); Container 
Ulm. 
| 


Extrusão indireta 
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Podem ser produzidos tubos por extrusão pela adaptação 
de um mandril no extremo do êmbolo. O espaçamento entre o 
mandril e a parede da matriz determina a espessura da parede 
do tubo. Os tubos são produzidos tanto pela utilização de tarugos 
inicialmente vazados como numa operação em dois estágios na 
qual o tarugo maciço é primeiramente perfurado e depois 
extrudado. 


A figura abaixo representa o processo de extrusão de tubos. 
Neste caso, um mandril é preso à extremidade do êmbolo, de 
modo a conformar o diâmetro interno do tubo. 


câmara 


dra 


Free 8 É sad tubo extrudado 


matriz 


êmbolo 


A extrusão foi originalmente aplicada para a produção de tubos 
de chumbo e, mais tarde, para capas de chumbo. A figura a seguir 
ilustra a extrusão de capas de chumbo em cabos elétricos. 


A extrusão por impacto é um processo usado para 
produzir peças ocas de pequeno comprimento, tais como tubos 
de pasta de dente flexíveis. Pode ser tanto uma extrusão direta 
como uma extrusão indireta e é normalmente realizada em 
prensas mecânicas de alta velocidade. Embora o processo seja 
normalmente executado a frio, um aquecimento considerável 
resulta da deformação a alta velocidade. A extrusão por impacto 
é limitada para os metais macios como o chumbo, estanho, 
alumínio e cobre. 
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Trefilação 


O processo de trefilação consiste em puxar o metal através de 
uma matriz, por meio de uma força de tração a ele aplicada na saída 
da matriz. A maior parte do escoamento plástico é causada por 
esforços de compressão resultantes da reação do metal com a 
matriz. Geralmente a parte metálica apresenta simetria circular, 
embora isto não seja um requisito necessário. Da redução sucessiva 
de diâmetro de uma barra metálica maciça podem resultar barras, 
vergalhões e arames, dependendo do diâmetro do produto final. 
Por outro lado, a trefilação pode também ser realizada em tubos 
ocos e, neste caso, existem diversas técnicas empregadas, com a 
utilização, ou não, de um mandril interno ao tubo que permite um 
melhor controle da espessura final. Geralmente os processos de 
trefilação são realizados à temperatura ambiente; todavia, uma vez 
que as deformações envolvidas são normalmente grandes, ocorre 
um aumento considerável de temperatura durante a operação. 


Trefilação de Vergalhões e Arame 

Os princípios envolvidos na trefilação de barras, vergalhões e 
arames são basicamente os mesmos, embora os equipamentos 
utilizados variem para os diversos tamanhos de produtos. As barras 
e vergalhões, que não podem ser bobinados, são produzidos sobre 
uma bancada de trefilação (fig. a, na pág. seguinte). A barra é apontada 
por torneamento ou martelamento rotativo, inserida através da matriz 
e presa às tenazes do cabeçote de tração, o qual se movimenta por 
um mecanismo hidráulico ou por um de transmissão por corrente. 
As velocidades de trefilação variam de cerca de 10 a 100 m/min. e 
existem disponíveis no mercado bancadas de trefilação com 
capacidade para 135.000 kgf de força de arraste e saída de 30 m. 


A fig. b, na página seguinte, mostra a seção transversal de 
uma matriz de trefilação cônica típica. O ângulo de entrada da 
matriz é construído com tamanho suficiente para dar espaço ao 
lubrificador que a ela adere. O ângulo de aproximação é a seção 
da matriz onde realmente ocorre a redução de diâmetro. A 
superfície de apoio serve para guiar a barra ou arame, à medida 
que esta deixa a matriz. Uma característica importante da matriz 
de trefilação é o seu semi-ângulo de inclinação a. Atualmente, 
a maioria das fieiras são feitas de carbeto de tungstênio, o que 
lhes proporciona uma longa vida em serviço. 
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S rte d: triz Cabeçote de tração A 
iii a à Ângulo de 


entrada 


Ângulo de 
aproximação 


(a) Desenho esquemático de uma bancada de trefilação; 


(b) Seção transversal de uma matriz (fieira) de trefilação. 


Atrefilação de arame começa com um vergalhão laminado 
a quente. O vergalhão é primeiramente decapado a fim de eliminar 
qualquer carepa que possa resultar em defeitos superficiais do 
produto ou desgaste excessivo da matriz. Na produção de 
arames de aço, O próximo passo consiste em revestir o vergalhão 
com cal ou eletrodepositar sobre ele uma fina camada de cobre 
ou estanho. A cal serve como um absorvedor e transportador do 
lubrificante durante a trefilação por via seca e também para 
neutralizar qualquer ácido remanescente da decapagem. Na 
trefilação por via seca o lubrificante pode ser graxa ou pó de sabão, 
enquanto que na trefilação por via úmida toda a matriz fica 
imersa num fluido lubrificante. 


A produção de vergalhões finos de longo comprimento ou de 
arames (geralmente com diâmetro inferior a 12,5 mm) é feita por 
trefilação com sarilho (figura abaixo). Para arames grossos utiliza- 
se apenas um sarilho, mas para arames finos (fios metálicos) 
necessita-se de um número maior e o arame passa através de várias 
matrizes, numa operação contínua, até ser reduzido ao seu tamanho 
final. Para os arames finos as reduções por passe são de 15 a 25 por 
cento, enquanto para arames grossos a redução por passe pode ser 
de 20 a 50 por cento. As velocidades de trefilação de arame nos 
equipamentos modernos podem superar 1.500 m/min. 


Matriz 


U 


Bobina Sarilho 


Vista de cima Vista lateral 
do sarilho 


Equipamento para trefilação de arames (esquemático). 
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(Db) 


Superfície 
de apoio 


ESTAMPAGEM CEEE C EEE EEE SEEC E SERES EEE R O EEE TRE 


A estampagem é um processo de conformação mecânica,  ruxznunenenenenenunenenenanenenaaneno 
realizado geralmente a frio, que compreende um conjunto de rrmrmmunenanenenenencneneneneneneneno 
operações, por intermédio das quais uma chapa plana é ttteetieenamunentuneaanaeanenes 
submetida a transformações de modo a adquirir uma nova forma erererunenenenenenenenenenanenenaaneno 
geométrica, plana ou oca. A deformação plástica é levada a efeito rurzrununenunenenenenenenanenennaneno 
com o emprego de prensas de estampagem, com o auxílio de rreremezzzenenucneneneneneneneneneno 
dispositivos especiais chamados estampos ou matrizes. srsmniminenenennenencanenenenenceneneno 

Basicamente, a estampagem compreende as seguintes -rmm-="="==»=zzzcenenencnceneneneneeo 
operações: corte, dobramento e encurvamento, estampagem ---"="="===="=»=»exucnanenenncnanenoo 
profunda. Enquanto as duas primeiras são normalmente realizadas  --=="==="="==mexezcenenencaceneneneneso 
a frio, a estampagem profunda pode eventualmente ser realizada a rerurerenenenenenenenenenanenenanena 
quente, de acordo com as necessidades técnicas. No caso mais rrnemezuzunununuenenanenenenanenenes 
simples, uma única deformação pode ser suficiente; entretanto, rrrzrzmenenenenenenenenenanenennaneno 
dependendo da profundidade de deformação desejada, pode ser rrrenemenunununuunenanannananananena 
necessária a aplicação de duas ou mais operações de estampagem. rrmrmzuneneneneneneneneneneneneneneno 


Corte de Chapas O rnnaaaaaaaaanananananenenennnananananaa 

O processo corresponde à obtenção de formas geométricas  --rrnr==.xunuzeneneneneneneneneneneneno 
determinadas, a partir de chapas, submetidas à ação de uma erreremrmzznnenunnenenenenanenneneno 
ferramenta ou punção de corte, aplicada por intermédio de uma rrerrmezzunnenunenenanenenenenenens 
prensa que exerce pressão sobre a chapa apoiada numa matriz mr="="=»exucncnenenncncnenenacnananeo 
(figura abaixo). No instante em que o punção penetra na matriz, O rrrrmreneneneneneneneneneneneneneneno 
esforço de compressão converte-se em esforço de cisalhamento e  erurzrunenenenenenenenenenanenenaaneno 
ocorre o desprendimento brusco de um pedaço de chapa. rennnannenenacacnanenacaananenanaananoo 


punção 


(a) cortado (Db)  isrrnaamamenacenananenaaanaa 
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Chamado s a espessura da chapa e d o diâmetro do 


punção, verificou-se experimentalmente que, para chapas de 


aço e punções de aço temperado, a relação s/d apresenta o 


valor máximo de 1,2, o que significa que, em princípio, a 


espessura da chapa a ser cortada deve ser igual ao menor ao 


diâmetro do punção. 


Dn 


VIVO] 


Disposições recomendadas de elementos que 
podem ser cortados de chapas. 


Ferramentas de corte 


As ferramentas de recortar podem ser classificadas em: 


a) Matrizes de corte livre: são aquelas em que o 


estampo não é guiado. São usadas para peças de 
contornos simples, e fabricadas em pequenas 
quantidades. 


b) Matrizes de corte guiado: Nestas, o estampo é 


guiado através de uma chapa (máscara) ou por meio 
de colunas. São usadas para grandes quantidades 
de peças recortadas de tiras ou fitas, especialmente 
no caso de matrizes progressivas e globais. 


b.1) Matrizes Progressivas: são aquelas em que a 


execução do recorte se completa em duas operações 
sucessivas. Numa primeira operação são 
puncionados os furos; numa segunda operação, 
realiza-se o recorte. Como estas duas operações a 
peça avança para o encosto seguinte, existe sempre 
a possibilidade de um deslocamento relativo entre 
furos e recortes que provoca erros de execução da 
matriz e estampos do número de operações 
sucessivas e de exatidão do avanço. A rebarba dos 
furos e dos recortes estão em lados opostos. 
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b.2) Matrizes de Corte Global: são aquelas em que a 
execução dos furos e do recorte se efetuam 
simultaneamente. As irregularidades do avanço não 
têm influência sobre o recorte, cuja precisão depende 
exclusivamente da ferramenta. Em contraposição, 
esta operação é muito mais cara e complicada, 
justificando-se porém, seu emprego quando se trata 
de pequena quantidade de peças de pequena 
tolerância de execução que devam ser planas e com 
rebarbas (dos furos e de recorte) apenas de um lado. 


Dobramento e Encurvamento 


A figura abaixo mostra as fases de operação simples de 


dobramento, nas quais se procura manter a espessura da 
chapa ou evitar qualquer outra alteração dimensional. 


1º matriz 2º matriz 
Tag e en 
1º fase 2º fase 3º fase 
1º fase 
matriz 
única 
2º fase 
3º fase 


Em operações mais simples de dobramento, para 
obtenção de elementos relativamente curtos, usam-se 
matrizes, montadas em prensas de estampagem. A figura a 
seguir mostra, esquematicamente, os principais componentes 
de uma dessas matrizes. 
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punção 


elemento 
dobrado 


matriz 


Representação esquemática de uma 
matriz simples de dobramento. 


No dobramento, dois fatores são importantes: o raio 
de curvatura e a elasticidade do material. Devem-se sempre 
evitar cantos vivos, para o que devem ser fixados raios de 
curvatura que correspondem a 1 a 2 vezes a espessura da 
chapa para materiais moles e a 3 a 4 vezes a espessura 
para materiais duros. 


No caso de materiais mais duros, devido aos 
característicos de elasticidade dos metais, é comum que, 
depois de realizado o esforço de dobramento, a chapa tenda a 
voltar à sua forma primitiva, de modo que se recomenda 
construir as matrizes com ângulos de dobramento mais 
acentuados, além de realizar-se a operação em várias etapas, 
com uma única ou com várias matrizes. 


Estampagem Profunda 


É o processo de estampagem em que as chapas 
metálicas são conformadas na forma de copo, ou seja, um 
objeto oco. As aplicações mais comuns correspondem a 
cápsulas, carrocerias e pára-lamas de automóveis, estojos, 
tubos, etc. 


A estampagem profunda produz, pois, objetos ocos, 
a partir de chapas planas, sem geralmente modificar a 
espessura destas e realizando-se a deformação em uma 
ou mais fases. 
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A figura abaixo permite estudar o comportamento das 
fibras do material quando submetido ao processo de 
estampagem profunda. O material está representado por um 
disco metálico A de diâmetro D, do qual se originou o cilindro 
oco B, de diâmetro de altura h. 


Representação esquemática da deformação devida 
à estampagem profunda. 


De início, admite-se que a espessura da chapa 
permanece constante. 


O disco do fundo do cilindro B também não sofreu 
qualquer alteração. A parede cilíndrica, entretanto, ficou 
deformada, porque antes constituía a curva circular h,, limitada 
pelos diâmetros D e d. Essa deformação está representada 
pelas áreas hachuradas S, e ô, correspondentes, 
respectivamente, ao elemento So da coroa de largura ho antes 
da deformação e ao elemento 6 na parede do cilindro B, que 
resulta da mudança durante a estampagem do elemento S,. 


Ao mesmo tempo que passa da forma trapezoidal para 
a forma retangular ô, o elemento S, dobra-se de 90º, resultando 
no cilindro uma altura h maior que a altura h, do elemento 
trapezoidal. Conclui-se que cada elemento estará solicitado, 
durante a estampagem, por forças radiais de tração e forças 
tangenciais de compressão. 
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Matriz para estampagem profunda 

A figura abaixo mostra uma matriz simples para 
estampagem profunda. O disco a embutir, na posição inicial, 
foi introduzido sobre a peça de retenção ou fixação G. O punção 
A é fixado no porta-punção B e o conjunto é fixado na parte 
móvel ou cabeçote superior da prensa. Durante a ação de 
deformação, o punção A, ao penetrar na matriz C, molda o 
objeto. Durante a penetração, o mancal D é comprimido, 
acompanhando a deformação da chapa e comprime, ao 
mesmo tempo, a mola E. O mancal D impede deformação 
irregular da chapa e o disco de retenção G garante um 
embutimento sem rugosidade. Ao terminar a operação, o 
punção À retrocede e o mancal D livre, sob a ação da mola E, 
sobe e expulsa o objeto conformado. 


A matriz C como se vê, vai fixada na base F, que, por 


sua vez, é presa na mesa da prensa. 


porta-punção B 


punção A 


Desenho esquemático de uma matriz 
simples para estampagem profunda. 


disco de 
retenção G 


peça 
matriz C 


Operações de reestampagem 

A redução teórica máxima que se obtém numa única 
operação de estampagem é cerca de 50% e mesmo nas 
condições mais favoráveis não ultrapassa de 60%. Assim, é 
praticamente impossível obter-se, numa única operação de 
estampagem profunda, um objeto oco com altura maior que o 
diâmetro. Recorre-se, então, a operações de reestampagem, 
de vários tipos como a figura a seguir mostra. 
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Reestampagem direta Reestampagem direta Reestampagem 
ou de ação simples com matriz cônica ou inversa SStstnssannannass as nsame names nais 
de ação dupla 


Métodos de reestampagem EEE) 

Lubrificantes O anna nana aaa anna enem anaanaa 
Aplica-se lubrificante na operação de embutimento para... sesesiereae 
reduzir a fricção da chapa o mais possível... inaeannene nana nana nanananana 
Para o embutimento de peças difíceis ou material muito... 
solicitados usa-se como lubrificantes os azeites, porque ......c.siisisisisisesrsrenennena 
favorece o deslizamento suave... nanana aaa anna nana nana na ana 
Para material de fácil embutição, ou material pouco  ...........osisiisisisiesisisrereanena 
solicitado, empregamos água com sabão, porque possui ............iisisisisesssrerennena 
[o Jo j= fa (o [-1c)= (o 
Alguns lubrificantes usados para embutimento: a necenenena cane eanana 

* Para o alumínio: querosene com grafite em pó OU sie siini sirene 
vasilha. E criada ama Rad edu aaa 

* Paraoaço:2 partes de óleo de colza, 1 parte de óleo... rrenan 

de rícino, e 1 parte de talco ou 25% de cebo, e 50% si sisenerereneana 
deódlsoanimal; iedeiiia bina casa Di quad dedico ad 

* Parabronze, latão e cobre: temos cebo, óleo mineral... sirene 
denso ou sabão líquido diluídoem HO. eee emenecaeenaenanna 

* Parazinco, Pb, Sb: empregamos o cebo. a irerenrenenenanananana 

* Para aço inoxidável: empregamos H,O grafitada. iii cserererenenea 

* Para estanhadas: empregamos óleo grafitado. ii sierenerenenanana 
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Principais componentes de uma matriz de .................i ii 
estampagem 


fi 


; Ss: 
Placa di 1] 7 
çã ii) ; 
Porta-punção E 


CUNHAGEM 


Trata-se de uma operação de prensagem, geralmente 
realizada a frio, em que todas as superfícies da peça são 
restringidas ou limitadas, pela utilização de matrizes, de 
modo que o perfil e a impressão de matriz se reproduzam 
perfeitamente. 


O processo aplica-se em objetos decorativos, como 
medalhas, moedas etc, ou quando se deseja grande 
precisão dimensional, como em diversas peças da indústria 
automobilística. 


Na cunhagem, a primeira etapa consiste numa 
operação preliminar de forjamento e extrusão, visto que 
apenas pequena distribuição do metal, durante a cunhagem, 
pode ser obtida. 


Em seguida, é realizada a cunhagem propriamente dita, 
em prensas ou martelos de forja, submetendo-se o metal a 
um esforço de deformação entre as duas partes da matriz, de 
modo a ultrapassar o limite de escoamento sob compressão 
do metal. Geralmente, para conseguir-se a deformação 
desejada, a carga acima do limite de escoamento sob 
compressão deve ser aumentada de 3 a 5 vezes. 


Finalmente, procede-se ao corte das rebarbas 
produzidas no processo. 


Os metais submetidos à cunhagem incluem aços- 
carbono e aços-liga contendo carbono até 0,30%, devendo- 
se levar em conta que a capacidade de cunhagem decresce 
a medida que os teores de carbono e de elementos de liga 
aumenta; aços inoxidáveis, cobre, prata, ouro e suas ligas 
são igualmente submetidos a esse tipo de processo. 
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REPUXAMENTO 


É um processo que consiste na conformação de chapas 
metálicas em cilindros sem costura, cones, semi-esferas ou 
outras formas circulares, utilizando uma combinação de 
rotação e esforço mecânico . A figura a seguir representa 
esquematicamente como a operação pode ser realizada 
manualmente. 


O processo é geralmente levado a efeito em torno, em 
cujo cabeçote se prende uma placa circular do metal a ser 
repuxado, ao mesmo tempo em que a ferramenta é forçada 
de encontro à placa. Utiliza-se geralmente um mandril, como 
a figura mostra, de formas preestabelecidas. Formas mais 
simples podem ser obtidas sem mandtil. 


O repuxamento manual é empregado para conformação 
de flanges, abas, copos, cones e superfícies de dupla curva 
de revolução, como sinos. 


Qualquer metal dúctil que possa ser conformado a 
frio por outro processo, presta-se igualmente para ser 
repuxado. 


cabeçote 


rolete 


mandril 
ferramenta de 
repuxamento 


Disposição do ferramental para repuxamento, utilizando-se um 
sistema de alavancas semelhantes a tesouras. 
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O processo pode ainda ser mecanizado, com O .cciisisisiisrerenenanena 
emprego de equipamento especialmente construído para ......siisisirererema 
esse fim, permitindo a conformação de uma grande ....ssiiiiisiiesesrenenenna 
variedade de objetos, desde pequenas ferragens até nie 
grandes componentes para aplicações mais sofisticadas, .......iiissisiisisierenerema 
como do setor aeroespacial. O nenaananenen cane ne nana aa nene acena 
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CORROSÃO DOS METAIS 


Introdução 


Nunca a questão da proteção dos metais contra a 
corrosão foi objeto de tantas pesquisas como atualmente. 


O problema da corrosão é muito complexo; primeiro 
estudaremos o mecanismo e, em seguida, a influência dos 
vários fatores referentes à corrosão. 


Definição de corrosão 

Se entende por corrosão segundo DIN 50900,a destruição 
de materiais em consequência de reações (processos) químicas 
ou eletroquímicas com os meios que os rodeiam. 


Os exemplos de várias amostras de metais corroídos 
classificam a corrosão em dois grupos: corrosão uniforme e 
corrosão localizada. 


Corrosão uniforme 

A corrosão uniforme forma uma película uniforme que 
recobre toda a superfície alterada. Nesse caso, ocorre uma perda 
da resistência mecânica proporcional à perda da espessura. 


camada corroída 


metal 


Corrosão do cobre pelo ácido nítrico. 


Corrosão localizada 

A corrosão localizada forma uma superfície rugosa no 
metal e surgem marcas que diminuem a resistência a 
deformação. 
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Exemplo: 

Chapa de ferro que esteve em contato com água do mar, 
ou, chapa de alumínio que esteve em contato com mercúrio 
são exemplos de corrosão localizada (figura abaixo). O metal 
é recoberto de marcas, a superfície é rugosa. A perda do peso 
é pequena, porém, a capacidade de deformação e a resistência 
a tração são reduzidas. 


chapa de alumínio 


gota de mercúrio 


A chapa de alumínio é rapidamente corroída 
depois do contato com o mercúrio. 


zonas corroídas 


| 


metal 


A corrosão fica localizada irregularmente 
na superfície do metal. 


Corrosão localizada 


Tipos de Corrosão 


Corrosão química 

Esse tipo ocorre em um metal em contato com um meio 
corroente (sal, ácido, base, água, ar). Por exemplo, quando o 
cobre entra em contato com a água e o ar, forma-se uma 
camada de azinhavre, ou sejam, carbonato de cobre, resultando 
na corrosão do metal. 


Quando em contato com meios corroentes, forma-se a 
ferrugem que destrói lentamente os metais ferrosos. 


Quanto maior for o teor de carbono no aço ou no ferro 
fundido, tanto maior (ou mais forte) será a corrosão. 
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Corrosão eletroquímica 

Para que ocorra a corrosão eletroquímica, deve existir 
um líquido condutor de eletricidade chamado eletrólito e dos 
metais chamados de eletrodos. A esse conjunto chamamos 
célula galvânica (figura abaixo). São eletrólitos, por exemplo, 
soluções de água com ácido, base ou sal. 


fluxo de elétrons 


Corrosão eletroquímica 


Ao se colocar em contato dois eletrodos de metais 
diferentes, o metal que tem um potencial eletroquímico menor 
(cátodo) atrai elétrons do metal que tem maior potencial 
eletroquímico (ânodo). O ânodo, que fica com falta de elétrons, 
liberta então para a solução átomos com falta de elétrons (íons 
positivos) gerando a corrosão. 


Na célula galvânica na figura acima, observamos a corrosão 
do zinco, porque o cobre tem um potencial de - 0,34 volts e o zinco 
+0,76 volts em relação ao hidrogênio (tabela a seguir). Subtraindo 
um do outro teremos: +0,76V-(-0,34V)=1,1V. 


E Material Voltagem (V 


Potássio 
Sódio 
Magnésio 
Alumínio 
Zinco 
Ferro 
Níquel 


Estanho 
Chumbo 


Metais não-nobres 


Cobre 
Prata 
Mercúrio 
Platina 
Ouro 


Metais nobres 
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Reação no ânodo Reacçaono cátodo,  ubiiacrisabiiis ia debian ndo i ido andado 
Zi 26" =: Zn en Orcs EO RR muatiaaia testa nad as 
O Zn** entra na solução e este eletrodo é corroído. O aire 
gás hidrogênio (H?) vai para a atmosfera e o eletrodo de cobre... 
semantéemintadio.. ea caia GRÃO race Ra 
Exemplo de corrosão eletroquímica merecer a acena anana 
Para aplicarmos uniões metálicas na construção  .........sisisisiiisisissenirenena 
mecânica, devemos conhecer o mecanismo da corrosão entre... siererrereen 
diferentes metais. Na figura abaixo, vemos uma união de alumínio... 
com um rebite de cobre. O cobre é mais nobre, ou seja, possui ........ii.iisisiiesicrenesnenenenea 
um potencial eletroquímico menor e, portanto, o alumínio, que é i.e 
menos nobre, será atacado e corroído (ver tabela anterior). ses seeiarerernenanen 


etetrdlito CER EEEEREEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE 


RE 


) 


alúminio 


Corrosão para formação de par eletroquímico.  iiiiiacasanenanaaaaanenacenarnsaaanaaa 

As figuras abaixo apresentam problemas de corrosão ......iissisiisiererenarema 
quando utilizamos materiais em revestimentos superficiais no .......iisisisisisiisesrrenenna 
ferro. No 1º caso, o ferro é menos nobre que o estanho e, dessa... serenas 
forma, quando houver uma descontinuidade da camada de ii nerenanea 
estanho, oferro serácorroíido. O manera aaa aerea nana nana anana 
No 2º caso, o zinco é menos nobre que o ferro e é atacado nisi 

em primeiro lugar, protegendo o ferro da corrosão. O zinco corroe-. iii iserererenanema 
se com uma velocidade menor que a do aço (1102 114). si sirererrenenenna 


orrosão do ferro 


NNIANANANADENNNE OS estonho + 


No interior do líquido, a corrente vai No interior do líquido, a corrente vai 
do ferro para o estanho. O ferro é do zinco para o ferro, este é ânodo 
cátodo, e o estanho é ânodo. e não é atacado, mas o zinco é 


cátodo e é atacado. 


Ferro estanhado Ferro galvanizado 
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Corrosão Intercristalina 

Nesse tipo de corrosão ocorre uma verdadeira rede de fissuras 
no metal, enquanto a superfície não apresenta nenhuma alteração 
visível (fig. abaixo). A perda de peso do material é insignificante, 
entretanto pode romper-se sob um esforço muito pequeno. Sua 
resistência elétrica é aumentada e pode servir para localizar a 
existência desse tipo de corrosão, pouco visível ao microscópio. 


No exemplo da figura abaixo, o ferro puro é menos nobre que o 
Fe,C. Os íons, ao se dissolverem, geram uma decomposição do 
ferro, provocando um enfraquecimento do material pela destruição 
darede. 


cristais 


cristais 


A corrosão progride ao longo 
das juntas entre os cristais. 


Corrosão intercristalina 


Fatores que influem na corrosão 


Os fatores que influem na corrosão dependem do metal, 
da peça usinada e do meio corroente. A corrosão do metal é 
maior quando este é heterogêneo. 


Os materiais de composição química heterogênea e com 
presença de impurezas se constituem em centros de ataque 
da corrosão (figura abaixo). Quanto mais fina é a granulação 
maior será o ataque. 


= eldtrolito —=—— —* = 
—— (liquido) E en 


impureza 
11 cotodo— "ll 


E Sr SEE, 
t ferro puro 
Bnodo + 


Corrosão eletroquímica do ferro 
por influência das impurezas. 
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Superfície da peça usinada 

O grau de acabamento de uma peça usinada, e os furos 
e riscos existentes em sua superfície servem de início para a 
corrosão. 


Meio corroente 

É o meio em que se encontra o metal. O tipo de meio 
corroente (ácido, salino ou básico), sua composição química, 
concentração, pureza, temperatura, pressão, viscosidade e 
estado de agitação influem na corrosão. 


zinco 


presença de soda 
sobre a zona catodica 


/ precipitado de hidróxido 
ATTSA RATE EIS EE sam q dp 
de zinco 


solução de 


cloreto de Pedido 
sódio — cloreto de zinco sobre 


a zono anodica 


Corrosão do zinco em função do meio corroente. 


Trabalho mecânico 

Os trabalhos mecânicos de dobramento, estampagem 
e forjamento a frio podem favorecer a corrosão, pois alteram 
a forma geométrica das peças e podem lhes atribuir impurezas 
ou inclusões, o que modifica a resistência do material à 
corrosão. 


Proteção dos Metais por Revestimentos Metálicos 
e Não-Metálicos 


O recobrimento de um metal por uma camada protetora 
não tem somente a finalidade de protegê-lo contra a corrosão; 
pode também aumentar, em certos casos, a sua resistência 
ao desgaste (cromagem grossa), corrigir um defeito de 
usinagem ou embelezar uma peça. 


Basicamente, existem dois tipos de revestimento: 
* Revestimentos metálicos. 
* Revestimentos não-metálicos. 
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Revestimentos Metálicos  rmeeanana eae anna anna nanaaana 
A superfície a ser revestida sempre deve ser submetida isca 
a um ou mais destes tratamentos: renan acne nan mae nana nene na nanda 
- polimento O Cds ad ion t cabos do ca 
* esengorduramente O manera rea na nene a ane ne aeee 
* decapagem O cêRaRacagRnRa aa saLLISG Rca cuERG CSS ILUIMA 
Polimento ataca sand a cida ad aa Ga coin Gi OA 
Operação na qual se obtêm superfícies lisas e brilhantes .........iiiiernenema 
através da ação de discos de feltros impregnados com uma — ....issssisiisisisisisrerenena 
massa abrasiva de granulação muito fina. Os discos são aplicados... snrerenenena 
com uma velocidade periférica em torno de 30 a 35 M/S. eai ereeerenernnananaa 
As operações de polimento são utilizadas para a ......iiis ineo 
desoxidação das peças metálicas de funilaria e são executadas — .....iiiisiisisirerererena 
quando a peça apresenta traços ou depósitos superficiais de... 
Oxidos(terugêm.. O raras sda Laisa can da 
O polimento pode ser eletroquímico, também chamado — ..... erre 
de polimento anódico, que se utiliza do princípio de metalização .............isiei sinos 
galvânica, ou seja, as peças são introduzidas em um eletrólito ci. 
(ácido fosfórico, ácido sulfúrico ou ácido crômico) com ....sssisii iii sisisrerenena 
passagem de corrente contínua Esse tipo é muito usado no cisne 
polimento de instrumental cirúrgico... tener ne aeee aeee na nana 
Desengorduramento  eneaaaa ana ae nene na nene na aan anana 
As operações de desengorduramento precedem à fase... 
final de proteção. São feitas nas peças antes do acabamento serrana 
com o objetivo de remover eventuais resíduos de óleo, gordura .........iiiiissiisisrerenenenea 
e outras substâncias provenientes das operações anteriores .....iisis insira 
e que, na peça, poderiam anular os efeitos da proteção. nes enenena sanear 
Os processos de desengorduramento podem ser ii snrereneena 
químicos ou eletrolíticos (ver tabela a seguir)... iseneneeaenearaneneaneneneaanaa 
O desengorduramento mediante ação eletrolítica é usado ........iii sra 
frequentemente quando se trata de desengordurar miudezas — .....isisisiiaiarerena 
metálicas ou pequenas peças de série. emana narra nana nana na na nanana 
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Processo químico 


Solventes líquidos Benzina (benzeno) 


Clorobenzeno 
Trielina 


Vapores de solventes 


Soda cáustica 
Carboneto de sódi 


Soluções alcalinas 


Processo eletrolítico Solução de fosfat 


| lissódico em água 


Produtos usados para desengorduramento 


Decapagem 
A decapagem mecânica é feita com jato de areia ou 
granalha de Fofo. 


Na decapagem química os aços são decapados com 
soluções sulfúricas ou clorídricas (10%), que eliminam os 
óxidos superficiais, mas também podem atacar o ferro 
subjacente. 


Metalização das peças — eletrólise (galvanização) 

Pelo processo de galvanização, são depositados 
sobre a peça o cobre, o níquel, o cromo, o zinco, o cádmio, 
a prata e o ouro. Frequentemente, o depósito de proteção é 
feito sobre um depósito primário que favorece a aderência 
e a opacidade. 


É assim que o níquel é depositado sobre uma camada 
de cobre, o cromo sobre uma camada de níquel, etc. 


A peça a ser revestida constitui o cátodo de uma célula 
galvânica (figura a seguir). O eletrólito é uma solução que 
contém sal do metal, que irá ser depositado na peça, e 
algumas substâncias destinadas a melhorar o revestimento 
(melhorar a aderência, o brilho, etc.). 


O ânodo pode ser do mesmo metal que será 
depositado na peça, ou de um metal insolúvel, como por 
exemplo na eletrodeposição de cromo, usa-se ânodo de 
chumbo. 
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Cobreação eletrolítica 


A espessura da camada depositada é da ordem de 0,01 
mm (figura abaixo). 


desengorduromento decapagem: drnagam 
[e 
or por 
go AO ÇA grosso 
solvente eletrólise eletrolise 


A espessura da camada depositada 
é da ordem de 0,01 mm 


m—  plocos onódicos 


+ o FAR peços o cromoar (cotodos) 


Zinco e cádmio Para a proteção do aço contra o 
are a água. O material depositado 
é venenoso e não pode ser 
aplicacado em produtos que servirão 
para acondicionar alimentos. 


Proteção contra ácidos sulfúricos. 


Estanho Não é venenoso; pode ser aplicado 
em produtos para acondicionar 
alimentos. 

Como proteção de chapas de aço 
chama-se chapa branca ou folha de 
flandes. 


É usado para primeira camada na 
metalização. 


Níquel, cromo e Como protetores contra corrosão e 
cobalto desgaste. Podem ser facilmente 
polidos. 


Alumínio Serve para a proteção de aço e de 
ligas não-ferrosas. 


Metais mais usados em metalização 
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Imersão num banho de metal em fusão 

A peça a proteger é mergulhada no metal derretido: zinco 
(galvanização), estanho (estanhagem), chumbo. Na saída, é 
enxugada para diminuir e igualar a espessura do metal depositado. 
Esse processo é utilizado somente com metais muito fusíveis. 


Metalização com pistola 

Nesse processo, o metal protetor é derretido por meio 
de uma maçarico oxiacetilênico. Um jato de ar comprimido 
pulveriza o metal derretido sobre a peça. 


recipiente de 
pó metálico 


jato de metal 
derretido 


As gotículas fundidas na saída da pistola são lançadas 
sobre a peça a proteger com uma velocidade tal (da ordem de 
100 m/s) que, na chegada, chocam-se e se soldam, formando 
um depósito muito aderente, de 0,03 mm de espessura média. 


A superfície da peça deve sofrer um tratamento anterior à 
metalização, de usinagem, de jateamento e estar livre de óleos, 
gorduras ou graxas. O zinco e o alumínio são cada vez mais 
empregados para proteger, por esse processo, os metais contra 
a corrosão. Ensaios em vários meios corroentes permitiram 
determinar a duração da vida média dos revestimentos como 
podemos ver na tabela abaixo. 


Espessura (mm) Duração média de vida (anos) 
0,15 a 0,20 5a 10 
0,20 a 0,25 10 a 20 
0,25 a 0,30 20 a 40 


Duração de revestimento de alumínio em atmosfera marinha. 
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Proteção dos Metais por Revestimentos Não-Metálicos .................iisiiino 

O objetivo objetivo desse tipo de proteção é evitar que os... sisrerereneena 
meios agressivos ataquem as superfícies das peças. ii erenenenenenenanananana 
Revestimentos orgânicos ianaananaanaa nana nana a aaanaa 

São os óleos e graxas normalmente empregados na iii sisissereneenenea 
proteção de peças de aço cujas superfícies são acabadas e isentar 
brilhantes, tais como, instrumentos de medição, roscas, etc. iiiisiissiiseneneneneneneneneanara 
Os óleos e as graxas não devem conter ácidos, para ..........iiii iii sireneenenaa 

não atacarem as superfícies metálicas... ennae anne nana nana nananana 
Pinturas e Vernizes anenananan acne aan mae renan e nenananaa 
Pintura é um revestimento que, aplicado a uma peça, .....cssesisiiisisiesesrereneanena 
confere-lhe determinadas propriedades estéticas e protege sua ........osisisi eis sinisserenenenaa 
superfície contra a oxidação e corrosão... rrenan rena a eae aaa nana 
A pintura deve ser flexível e aderente (de forma que  .....isi.iiisiiisisisisesire 
acompanhe as possíveis deformações da peça), impermeável... essi sisrerenena 
e resistente e a choques, resistente aos agentes corroentes e... 
ela deve penetrar o máximo possível nas depressões OU ....iisiisisesenenesenenenana 
reentrâncias do material. Frequentemente é necessário um iii sisirerereneena 
revestimento intermediário entre o material e a pintura. Esse. ...........eniieisisiesisisrerenena 
revestimento é vulgarmente conhecido como zarcão, que é sei isiesisrerenennena 
produzido à base de óxido de chumbo e normalmente diluído isa 
enmdlcodelmhácça. O ora asa edu aaa 
Uma pintura é composta essencialmente de duas partes: ....iisisiierererea 
Volátil: são os solventes que desaparecem por evaporação  .........e sirene 
durante a secagem. Seu objetivo é fornecer à pintura um grau de... sini sirene 
fluidez que permita sua aplicação em finas camadas. a eneneeeenen anna nanananaa 
Não-volátil: é a parte que forma uma película após a ...........i io 
secagem. É composta de dois elementos: eeeaeeeeerererrreraseraaaanaa 
* Elementos filmogêneos: formam, durante a secagem, — ...i.iciiiisiisisinisrerenennenea 

uma película contínua, aderente e resistente... ne renenena ra nanaanana 

* Elementos corantes (pigmentos): dão cor e opacidade na 
apimúlaesO DO O cr aa aa a ad 
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Esmaltagem 

Os esmaltes são vidros (borossilicatos de Ca, K ou Pb) 
tornados opacos pelo óxido estânicos ou pela cinza de ossos. 
São aplicados sobre o metal decapado. Depois da secagem, 
a fusão se faz entre 800 a 1000º C. 


Devem ter um coeficiente de dilatação igual ao do metal 
recoberto e convêm somente para as peças rígidas ou maciças 
que não devem sofrer deformações (recipientes para a 
indústria química e tinturaria, utensílios de cozinha, etc.). 


Modificação Química da Superfície do Metal 


Fosfatação 

A peça de aço desengordurada é mergulhada numa 
solução de fosfato ácido de manganês ou de zinco a 100º C. 
O aço é atacado. Forma-se, então, um depósito de fosfatos 
de ferro + 0,01 mm (nomes comerciais: parquerização, 
bonderização). 


Uma pintura precedida de fosfatação eleva 
consideravelmente a resistência a corrosão de uma peça. 


Oxidação anódica do alumínio (anodização) 

As peças de alumínio a oxidar são colocadas no ânodo 
(+) de uma bacia para eletrólise; o cátodo é uma placa e 
chumbo, conforme figura. 


— | peça de At =— 


Ae 


Oxidação anódica do alumínio. 


O banho é de ácido sulfúrico. O oxigênio nascente 
formado no ânodo dá uma camada protetora de óxido de 
alumínio (Al,O,) de 0,04 mm. 
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A camada de óxido de alumínio é muito dura e resistente... 
as influências químicas. A camada de óxido não é condutora... 
deeletricidade. O aaa nana a ane aa manera aaa 

A profundidade da camada anodizada depende da iene 
intensidade da corrente elétrica e do tempo de permanência .............iei iii sinenena 
dapeçanobanho. O ama na nene na manera aaa nana a anna 

Após a anodização, a peça deve ser colocada em água  .....iiiisisnesiseneneanea 
a 90º C para diminuir a porosidade da camada de óxido. Se sirene 
adicionarmos corante a essa água, ele entrará nos poros ...........iisisisissesisreneanena 
dando um efeito decorativo à peça... ranananaanaa aan ana n ana anaa 

O processo de anodização só pode ser aplicado em ii rerenenena 
peças de alumínio ou de ligas desse meterial. en erenene nene na aeee 


SENAI-PR 


BIBLIOGRAFIA 


1. CHIAVERINI, Vicent. Tecnologia Mecânica. 
2. SENAI/SP. Tecnologia Mecânica. 


3. SENAI/SP. Tecnologia de Materiais. 


SENAI-PR 


